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Introduction
Les de´pressions synoptiques sont une des causes principales de la variabilite´ du temps sur la
fac¸ade orientale des bassins oce´aniques. Principalement en hiver et a` intervalle tre`s irre´gulier, cer-
taines d’entre elles ont, de par leur intensite´ peu commune, un impact socie´tal majeur. L’anticipa-
tion de ces e´ve´nements par les services de secours repose sur la capacite´ des centres me´te´orologiques
ope´rationnels a` pre´voir de manie`re satisfaisante l’intensite´ et la localisation des vents les plus forts
ainsi que des pre´cipitations associe´es.
C’est un ve´ritable de´fi lance´ tant aux spe´cialistes de pre´vision nume´rique de´veloppant les
mode`les me´te´orologiques qu’aux pre´visionnistes des services ope´rationnels. En amont, le roˆle des
e´quipes de recherche est de faire progresser la connaissance de ces e´ve´nements par le de´veloppement
d’outils et de me´thodologies d’analyse de cas passe´s, par la mise en place d’expe´riences ide´alise´es
et au final par la construction de sche´mas conceptuels re´alisant un compromis entre une descrip-
tion simple de la dynamique de ces syste`mes et la prise en compte de leur complexite´ et de leur
diversite´.
On de´signe par le terme de cycloge´ne`se le de´veloppement des de´pressions, que l’on peut voir
comme une concentration de tourbillon. Deux cadres the´oriques distincts ont e´te´ explore´s pour for-
maliser la cycloge´ne`se (Davies, 1997). Le premier, base´ sur des concepts ante´rieurement de´veloppe´s
en me´canique des fluides classique (Rayleigh, 1880; Kelvin, 1887), conside`re la pre´-existence d’un
e´coulement, au sein duquel des modes instables se de´veloppent par des me´canismes purement
line´aires (Charney, 1947; Eady, 1949). La forme la plus moderne de l’instabilite´, dite ge´ne´ralise´e
(Farrell, 1989), requiert des hypothe`ses moins fortes mais est toujours fonde´e sur l’ide´e que le
me´canisme de croissance des syste`mes synoptiques s’explique par l’e´mergence spontane´e de pertur-
bations d’amplitude initialement infinite´simale. Le second cadre propose une vision plus proche de
la pratique quotidienne moderne de la me´te´orologie, reposant sur l’interaction non-line´aire de struc-
tures tourbillonnaires d’amplitude finie au sein d’un environnement favorable a` leur de´veloppement.
On peut remarquer que ces deux manie`res d’analyser une meˆme proble´matique se rejoignent sur
certains points : la cycloge´ne`se se de´roule syste´matiquement dans les deux cas au sein d’un environ-
nement favorable et le me´canisme physique d’amplification, une bonne part du cycle e´nerge´tique
associe´ ainsi que le de´calage vers l’amont avec l’altitude sont similaires.
Le cadre reposant sur des objets pre´-existants d’amplitude finie a e´te´ largement de´veloppe´ et
constitue a` ce jour les fondements de la vision standard d’explication de la cycloge´ne`se, re´sume´e
par l’article de Hoskins et al. (1985). L’e´tat de l’atmosphe`re e´tant re´gi par de grands e´quilibres aux
e´chelles synoptiques et supe´rieures, il existe un parame`tre qui, associe´ a` des conditions aux limites
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6ade´quates, re´sume a` lui seul toute la dynamique : le tourbillon potentiel. Dans cette perspec-
tive, l’atmosphe`re est compose´e d’une superposition d’e´le´ments d’e´chelles diverses : les structures
tourbillonnaires ainsi que les courants de vent fort a` la tropopause – qui marquent les re´gions
ou` de fortes concentrations d’e´nergie potentielle peuvent eˆtre extraites par interaction barocline
– posse`dent une signature propre. La cycloge´ne`se est alors vue comme le produit de l’interaction
non-line´aire d’un petit nombre de ces objets entre eux. Ce cadre est souple et permet de rendre
compte d’une large diversite´ de perturbations initiales. En particulier, Rivie`re et Joly (2006a) exa-
minent le lien entre un environnement barocline de grande e´chelle et une de´pression de surface. Ils
mettent en avant, sur un cas d’e´tude unique, qu’une phase de croissance intense de´pend fortement
de l’anisotropie de la de´pression de surface.
Paralle`lement, avec la the`se de Matthieu Plu (2008) a e´merge´ une manie`re de de´finir nume´ri-
quement – et aussi objectivement que possible – des structures tourbillonnaires et de les extraire
de leur environnement. En couplant cet outil a` un algorithme d’inversion du tourbillon potentiel
(Arbogast, 1998), il est alors possible de construire une chaˆıne nume´rique allant de l’analyse d’une
situation me´te´orologique a` une de´composition de l’e´coulement en une partie environnementale et
en chacune des structures pre´sentes en son sein, alors de´crites individuellement et inte´gralement.
A` la convergence de ces travaux, la pre´sente the`se vise a` enrichir l’outil nume´rique d’extraction
existant, de sorte a` eˆtre en mesure de documenter des aspects nouveaux de la cycloge´ne`se lie´s a` la
forme et a` l’orientation des de´pressions de surface.
Le premier chapitre propose une introduction plus de´taille´e du contexte de l’e´tude. Apre`s un bref
aperc¸u de quelques caracte´ristiques ge´ne´rales de l’atmosphe`re, l’essentiel de ce chapitre pre´sente
l’approche la plus moderne et la plus re´pandue pour appre´hender la cycloge´ne`se des moyennes
latitudes, de son e´mergence a` sa mise en pratique. Les objectifs de la the`se sont ensuite pre´cise´s.
Le deuxie`me chapitre pre´sente l’outil existant d’extraction de structures ; le formalisme mathe´-
matique sur lequel il repose, sa mise en œuvre et ses caracte´ristiques. Par ailleurs, une ame´lioration
apporte´e durant cette the`se, visant a` mieux rendre compte de la forme et de l’orientation des
structures a` extraire, est expose´e. Le chapitre 3 est consacre´ a` la prise en compte de la cohe´rence
temporelle. Pour cela, l’outil d’extraction est couple´ a` l’algorithme de suivi de de´pressions issu de
la the`se de Franck Ayrault (1998). Une strate´gie base´e sur un suivi e´chelle par e´chelle est e´labore´e.
Deux cas d’application, l’un ide´alise´ et l’autre re´el, illustrent le comportement de la se´quence
algorithmique ainsi construite.
Ensuite (chapitre 4), les re´sultats de l’application de l’outil ainsi baˆti de de´tection, de suivi
et d’extraction sur 16 anne´es de la re´analyse ERA-Interim et sur deux champs, le tourbillon
potentiel sur la surface isentrope 315K et le tourbillon relatif a` 850hPa, sont examine´s. Les cli-
matologies respectives sont analyse´es et compare´es a` celles de´ja` existantes. Le quatrie`me chapitre
se conclut par une e´tude soumise pour publication dans le Journal of the Atmospheric Sciences
(Gilet et al., 2010). Celle-ci traite des statistiques de pre´sence de structures d’altitude autour du
moment du maximum d’amplitude d’une de´pression de surface. Il est montre´ que la dynamique as-
socie´e au de´veloppement d’une structure tourbillonnaire de basses couches a une influence forte sur
7l’agencement des structures d’altitude. Des zones de pre´sence privile´gie´es, notamment une situe´e
en amont de la de´pression de surface – et plutoˆt au nord de celle-ci durant la phase de cycloge´ne`se
– ainsi qu’une re´gion relativement de´serte´e en aval sont en particulier mises en avant.
Le chapitre 5 s’ouvre sur une e´tude parue dans le Journal of the Atmospheric Sciences (Gilet
et al., 2009) analysant les me´canismes non-line´aires a` l’œuvre lors d’une cycloge´ne`se au sein d’un
courant-jet ide´alise´ zonal. A` l’aide d’expe´riences re´alise´es dans un cadre simplifie´, il est montre´
que la forme et la trajectoire des structures de surface sont lie´es a` des processus pour une bonne
part non-line´aires impliquant le profil horizontal du courant-jet. Dans le cas ou` ce dernier est
suffisamment confine´ me´ridionalement, une structure initialement situe´e au sud de celui-ci peut
eˆtre amene´e a` le franchir. Un bilan e´nerge´tique montre de surcroˆıt qu’une rege´ne´ration est possible
lors de cette traverse´e. A` la lumie`re de ces e´le´ments, des statistiques ge´ne´rales a` propos de la forme
des structures tourbillonnaires a` 850hPa autour du moment de leur maximum d’amplitude sont
e´labore´es. Enfin, les climatologies pre´sente´es au chapitre 4 sont mises a` profit pour documenter sur
un grand nombre de cas les proprie´te´s mises en avant dans l’article. En particulier, le lien entre
le mouvement perpendiculaire au courant-jet d’une structure tourbillonnaire et le profil horizontal
de son environnement correspond aux re´sultats mis en e´vidence dans l’e´tude ide´alise´e.

Chapitre 1
Contexte et objectifs de l’e´tude
Ce premier chapitre vise a` donner quelques e´le´ments e´clairant le contexte dans lequel se place
la pre´sente e´tude. Dans un premier temps, les caracte´ristiques du fluide atmosphe´rique ayant trait
aux phe´nome`nes auxquels nous nous inte´ressons sont illustre´es. Ensuite, la vision la plus moderne
de la cycloge´ne`se, de son e´mergence a` son utilisation – tant en vue de l’analyse de situations
re´elles que de la cre´ation d’expe´riences ide´alise´es – est expose´e. En particulier, une illustration
sche´matique de l’interaction barocline entre des structures tourbillonnaires et leur environnement
est donne´e. Enfin, les objectifs de l’e´tude sont pre´cise´s.
1.1 Quelques caracte´ristiques ge´ne´rales
En pre´ambule au bref portrait qui va eˆtre fait des conditions dans lesquelles se forment les
de´pressions, notons que la tempe´rature T , telle que de´finie en science de la thermodynamique et
dont tout un chacun a l’expe´rience quotidienne, est tre`s ge´ne´ralement remplace´e en me´te´orologie
par une grandeur qui en est directement de´rive´e, la tempe´rature potentielle θ = T (p0/p)
R/cp, avec
des notations classiques ou` p est la pression et p0 une pression de re´fe´rence. Par de´finition, θ est
conserve´e par une particule lors d’un de´placement d’une pression a` une autre – sous re´serve qu’elle
n’e´change pas de chaleur avec son environnement (e´volution adiabatique). En d’autres termes, elle
inte`gre les modifications de tempe´rature lie´es a` la compression et a` la de´tente, et permet a` cet
e´gard une lecture nettement plus aise´e de la configuration thermodynamique de l’atmosphe`re.
Aux moyennes latitudes, la troposphe`re se caracte´rise par un gradient me´ridien de tempe´rature
dirige´ vers l’E´quateur relativement resserre´ – de l’ordre de 10−5 K.m−1. La figure 1.1 illustre cette
forte variation me´ridienne de θ a` 500 hPa, situe´e entre 40 et 60˚ N sur l’Atlantique Ouest et entre
45 et 65˚ N sur l’Atlantique Est, et constitue ce qu’on appelle une zone barocline.
Par ailleurs, la figure 1.2 montre une coupe verticale de θ sur l’Atlantique. Les variations hori-
zontales, ou plus pre´cise´ment a` pression constante, illustre´es pre´ce´demment a` 500 hPa s’e´tendent
sur une large couche, des niveaux les plus bas jusque vers 300 hPa. De surcroˆıt, on peut constater
qu’entre le poˆle et environ 25˚ N, θ varie beaucoup plus rapidement avec la pression – et avec l’al-
titude – au-dessus d’environ 300 hPa qu’en dec¸a`. Ce fait peut se quantifier a` l’aide de la stabilite´
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Fig. 1.1 – Moyenne annuelle du champ de tempe´rature potentielle (en K) a` 500 hPa (soit environ
5,5 km d’altitude) sur 17 ans de re´analyse ERA-Interim.
statique, note´e N2 et de´finie par : N2 = g/θ0 ∂θ/∂z, ou` θ0 est une valeur standard, disons 300K.
La surface de de´marcation entre ces deux stratifications verticales tre`s diffe´rentes est nomme´e tro-
popause. Elle se´pare la troposphe`re de la stratosphe`re. Notons enfin que les valeurs courantes de
tempe´rature potentielle rencontre´es sur cette surface se situent entre 300 et 330K.
Les grands e´quilibres – hydrostatique et ge´ostrophique – re´gissant l’atmosphe`re, tre`s bien
ve´rifie´s aux e´chelles supe´rieures a` 106 m, sont tels que la diffe´rence horizontale de tempe´rature
dans la troposphe`re se traduit par un cisaillement vertical de vent. On trouve ainsi a` la tropo-
pause des courants-jets, au sein desquels la vitesse horizontale est typiquement de l’ordre de 40
a` 100m.s−1. A` titre d’exemple, la figure 1.3 montre le champ de vent a` 300 hPa le 25 de´cembre
1999 a` 06UTC. Celui-ci contient un tube de vent parcourant tout l’Atlantique et d’une intensite´
exceptionnelle (un maximum de 190 nœuds, soit environ 95m.s−1, est atteint). C’est au sein de cet
environnement que la tempeˆte Lothar, ou T1, se de´veloppera le 25 et le 26 au matin. Cette figure
illustre la colocalisation entre les zones de vent fort au sommet de la troposphe`re et les plus fortes
concentrations du gradient horizontal de tempe´rature potentielle.
Ces deux e´le´ments, variations horizontales de θ et zones localise´es de vent fort forment la trame
du de´veloppement des de´pressions, dont les me´canismes vont maintenant eˆtre de´taille´s.
1.2 Le de´veloppement barocline
1.2.1 Bref historique
Comme esquisse´ en pre´ambule, de`s la fin des anne´es 1930 – voire meˆme depuis la fin du XIXe
sie`cle (Davies, 1997) – a e´merge´ une vision e´loigne´e des the´ories classiques d’instabilite´ mais proche
de la pratique quotidienne de la me´te´orologie. Celle-ci repose sur l’observation qu’un certain nombre
de creusements intenses de de´pressions n’apparaissent manifestement pas ex nihilo ; des structures
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Fig. 1.2 – Moyenne annuelle (en K) sur les longitudes comprises entre 80˚ O et 20˚ E du champ de
tempe´rature potentielle entre 850 hPa et 100 hPa sur 17 ans de re´analyse ERA-Interim. A` gauche,
pression (en hPa) ; a` droite et a` titre indicatif, l’altitude standard des niveaux pression conside´re´s.
d’amplitude finie tant en altitude qu’en basses couches pre´-existent aux e´ve´nements de creusement
intenses. L’ide´e selon laquelle les structures tourbillonnaires d’amplitude finie a` des niveaux proches
de la tropopause pilotent le de´veloppement de de´pressions de surface a e´te´ tre`s toˆt avance´e par
certains auteurs comme Sutcliffe (1939, 1947, 1952) et Petterssen (1955, 1956). Petterssen et Sme-
bye (1971) proposent une classification des cycloge´ne`ses en deux cate´gories : le type A correspond
a` l’e´mergence spontane´e de tourbillons – conforme´ment a` la the´orie de l’instabilite´ – tandis que le
type B fait appel a` une anomalie pre´-existante de tropopause d’amplitude finie, qui vient interagir
avec une zone barocline. Depuis, il est largement admis qu’une majorite´ des creusements signi-
ficatifs de de´pressions sont lie´s a` la pre´sence d’une structure d’altitude (Sanders, 1986; Uccelini,
1990). Cette observation est confirme´e – entre autres – par les e´tudes de Manobianco (1989), Gya-
kum et al. (1992), Lefevre et Nielsen-Gammon (1995) ainsi que par la climatologie de de´pressions
Atlantiques en saison froide re´alise´e par Ayrault (1998). Son sce´nario 1, correspondant aux creu-
sements les plus intenses, met en jeu deux pre´curseurs – l’un d’altitude et l’autre de surface. Ces
deux structures sont dans un premier temps inde´pendantes, elles se rapprochent puis interagissent
au sein d’une zone fortement barocline. Il en re´sulte une intensification rapide de la de´pression de
surface – selon un me´canisme proche du sche´ma ide´alise´ qui sera propose´ dans la section 1.2.3.
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Fig. 1.3 – Champ de vent a` 300 hPa (plages de couleur, intervalle : 10m.s−1, valeurs au-dela` de
50m.s−1) et tempe´rature potentielle a` 500 hPa (contours par intervalle de 5K) le 25 de´cembre
1999, 06UTC. ERA-Interim.
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1.2.2 Le roˆle central du tourbillon potentiel
De meˆme que les fortes variations de pression rendent l’emploi d’une variable de´rive´e, θ, plus
commode que le parame`tre directement mesurable, T, les variations tridimensionnelles de la sta-
bilite´ statique invitent a` la de´finition d’une variable, le tourbillon potentiel, plus pertinente que le
tourbillon lui-meˆme, qui est directement relie´ au champ de vent local, auquel on ajoute la rotation
de la Terre f .
Avec des notations classiques, l’e´quation d’e´volution de la vorticite´ tridimensionnelle dans un
mouvement sans frottement s’e´crit :
D
Dt
(
1
ρ
−→
ζa
)
=
(
1
ρ
−→
ζa
)
·
=⇒
grad (−→u )− 1
ρ
−−→
grad(
1
ρ
) ∧ −−→grad (p) , ou` : −→ζa = 2−→Ω +−→rot(−→u ).
Rossby (1939) conside`re que la composante verticale ζa du vecteur vorticite´ est la plus im-
portante a` grande e´chelle. Par ailleurs, il re´alise que les mouvements atmosphe´riques sont parti-
culie`rement bien mode´lise´s par la conservation de ζa. Le lien avec le vent horizontal – qui est le
gradient de l’inverse du laplacien de ζa duquel est soustraite la partie lie´e a` la rotation de la Terre
f – conduit au principe d’inversibilite´ pour le mode`le barotrope.
En mode´lisant la dynamique de l’atmosphe`re par le mouvement de colonnes mate´rielles de
masse volumique constante, Rossby (1940) va plus loin en remarquant que si h est la hauteur
d’une colonne, alors le rapport ζa/h est un invariant lagrangien. Sous hypothe`se hydrostatique,
en utilisant les surfaces isentropes et en posant ∆ = −g−1δp l’e´paisseur d’une couche, la quantite´
PR = (f + ζθ)/∆ est une constante, ou` ζθ =
−→
k .
−−→
rotθ(
−→u ). Le terme de “potential vorticity” de´signe
pour Rossby la valeur qu’aurait ζθ pour une couche isentrope si celle-ci e´tait amene´e a` une latitude
standard et ∆ ramene´e a` une valeur standard.
Ertel (1942) e´tend inde´pendamment les re´sultats de Rossby : si x est une variable fonction de
P et ρ seulement, alors le gradient de x est perpendiculaire au terme sole´no¨ıdal de l’e´quation de la
vorticite´. Si par ailleurs x est un invariant lagrangien, alors, en multipliant l’e´quation de vorticite´
par
−−→
grad(x), il vient que P = ρ−1
−→
ζa · −−→grad(x) est e´galement un invariant lagrangien lors d’un
mouvement non-hydrostatique sans frottement, par une advection tri-dimensionnelle. A` noter que
x peut eˆtre n’importe quelle fonction de la tempe´rature potentielle ou de l’entropie massique. Tre`s
classiquement, on prend x = θ.
A` peine quelques anne´es apre`s son e´mergence, Kleinschmidt (1950a,b) utilise la notion de
tourbillon potentiel pour comprendre les cycloge´ne`ses et met en particulier en avant le roˆle de
l’advection de tourbillon potentiel stratosphe´rique le long de surfaces isentropes. Par ailleurs, il
souligne la possibilite´ d’inverser celui-ci, en le mettant en œuvre sur des cas simples. De manie`re
ge´ne´rale, sous l’hypothe`se de l’existence de deux relations d’e´quilibre entre champs de masse, de
vent et de pression, la description comple`te de la dynamique atmosphe´rique d’e´chelle synoptique
peut eˆtre re´duite a` la seule donne´e du tourbillon potentiel en chaque point, sous re´serve de la
connaissance de conditions aux limites – late´rales s’il y en a et infe´rieure. Classiquement, cette
condition est soit la tempe´rature potentielle soit le tourbillon relatif sur un niveau proche du
sommet de la couche limite, vers 850 hPa. Diverses strate´gies sont mises en place pour tirer parti
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de ce principe d’inversibilite´. Black et Dole (1993) puis Hakim et al. (1995) utilisent le tourbillon
pseudo-potentiel quasi-ge´ostrophique (voir la section suivante), dont la line´arite´ de l’ope´rateur d’in-
version simplifie l’interpre´tation des champs dynamiques attribue´s a` une anomalie donne´e. Davis
et Emanuel (1991), Davis (1992) et Raymond (1992) mettent en œuvre l’inversion du tourbillon
potentiel d’Ertel sous hypothe`se d’e´quilibre non-line´aire de Charney (1955), qui est plus adapte´e
a` des e´chelles sous-synoptiques. Enfin, plus re´cemment a e´te´ de´veloppe´e l’inversion sous balance
implicite (Arbogast et al., 2008), mise en œuvre par Plu et al. (2008).
1.2.3 Illustration du de´veloppement barocline
Cette section est consacre´e a` la pre´sentation du mode`le d’explication de la cycloge´ne`se, large-
ment conside´re´ comme standard aujourd’hui. A` des fins de clarte´, on commencera par pre´senter
un cadre simple, le syste`me quasi-ge´ostrophique a` tourbillon potentiel uniforme, dans lequel ce
mode`le peut eˆtre facilement appre´hende´.
Dans l’atmosphe`re, comme e´voque´ a` la section 1.1, les champs de vent, de masse et de tempe´ra-
ture sont tre`s de´pendants les uns des autres et ne s’e´loignent que peu de certains grands e´quilibres.
Dans le cas ou` les e´chelles horizontales sont grandes, plus pre´cise´ment tre`s supe´rieures au ratio
entre l’ordre de grandeur de la vitesse du vent (entre 10 et 100m.s−1) et de f (10−4 s−1), soit 105 a`
106 m, un syste`me d’e´quations simplifie´ – dit quasi-ge´ostrophique – peut eˆtre de´duit des e´quations
primitives, plus ge´ne´rales. Dans ce cadre, la grandeur
qg = f0 + ζg +
f0 g
N2θ0
∂θ
∂z
,
appele´e “tourbillon pseudo-potentiel quasi-ge´ostrophique” (Charney, 1971), est conserve´e lors de
son advection par le vent ge´ostrophique.
Dans cette section, tirons enfin parti de l’observation selon laquelle les variations de qg dans
la troposphe`re sont faibles, de deux ordres de grandeur infe´rieures a` celles observe´es dans la stra-
tosphe`re (Hoskins et al., 1985). Dans l’expe´rience par la pense´e que nous nous appreˆtons a` mener,
on conside´rera que qg est effectivement uniforme et qu’il le reste.
Partant des constatations faites a` la section 1.1, imaginons un e´tat de l’atmosphe`re de stabi-
lite´ statique uniforme et uniquement constitue´ d’un gradient me´ridien constant de tempe´rature
potentielle, ce qui est e´quivalent a` un cisaillement vertical de vent (Fig. 1.4a). Superposons a` cet
environnement une anomalie localise´e positive de θ (figurine b), qui se traduit par une perturbation
cyclonique de vent. Le vent de l’e´tat de base advecte plus rapidement en altitude qu’a` proximite´
du sol a` la fois la tempe´rature potentielle et le tourbillon relatif de la structure (figurine c). Ceci
induit une inclinaison vers l’est de la structure. En suivant Malardel (2005), notons A et B deux
points situe´s de part et d’autre de la structure et tels que le tourbillon relatif est de meˆme valeur.
L’inclinaison de la structure de θ fait que la stabilite´ statique en A est infe´rieure a` celle rencontre´e
en B. Ainsi, qg a une valeur infe´rieure en A qu’en B, ce qui est en contradiction avec l’hypothe`se
d’uniformite´ du tourbillon potentiel ; une telle inclinaison est donc incompatible avec les grands
e´quilibres. En re´ponse a` ce forc¸age ge´ostrophique qui tend a` de´truire les e´quilibres sur lesquels il
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repose, une circulation secondaire – age´ostrophique – se met en place. Son roˆle est de contrecarrer
l’inclinaison de la structure. Ceci est rendu possible par un champ de vent tournant dans le sens
inverse du cisaillement de vent de l’environnement (figurine d) ; le vent age´ostrophique dirige´ vers
l’aval en bas et vers l’amont plus haut va a` l’encontre de l’inclinaison de la structure. Par conti-
nuite´, ce champ de vent horizontal a` divergence non nulle s’accompagne d’ascendances situe´es en
aval de l’anomalie cyclonique et de subsidences en amont.
Le raisonnement heuristique que nous venons de mener peut se formaliser par l’e´quation dite “en
ome´ga” qui de´termine le champ de vitesse verticale en re´ponse au forc¸age ge´ostrophique, voir par
exemple Hoskins et al. (1978). Trenberth (1978), en partant d’une des formes de cette e´quation,
re´sume la pre´sence de noyaux de vitesses verticales a` la re´ponse age´ostrophique de l’advection
par le vent thermique (i.e. le vent en e´quilibre ge´ostrophique sous hypothe`se hydrostatique) de
tourbillon : il y a ascendance la` ou` l’advection induit une augmentation locale de tourbillon et
re´ciproquement. Cette re`gle simple correspond bien a` la situation expose´e ci-dessus : l’advection
du tourbillon positif de l’anomalie en aval est compense´e par un mouvement age´ostrophique vers le
haut. En de´finitive, la simple pre´sence d’une anomalie de tourbillon – ou de manie`re e´quivalente de
tempe´rature potentielle – dans un cisaillement vertical de vent induit ne´cessairement la pre´sence
de vitesses verticales.
La dernie`re e´tape de la construction du sche´ma d’interaction consiste a` superposer a` l’en-
vironnement deux structures tourbillonnaires, l’une au sol comme pre´ce´demment et l’autre a` la
tropopause, qui constitue le sommet du domaine troposphe´rique. Par le meˆme raisonnement que
celui de´veloppe´ pre´ce´demment pour une anomalie cyclonique en surface, la circulation secondaire
associe´e a` une anomalie tourbillonnaire positive de tropopause est cette fois constitue´e d’une as-
cendance en aval. Si les deux structures ont une e´chelle suffisamment grande et si la structure
d’altitude se situe en amont et a` une distance ade´quate de la structure au sol, alors chacune est
la cause de vitesses verticales e´tirant l’autre, causant une amplification mutuelle. Ce me´canisme,
illustre´ par la figure 1.5, est appele´ de´veloppement barocline. Sans que cela remette en cause la
de´marche, on pourra noter que la non-line´arite´ de la re´ponse au forc¸age ge´ostrophique fait que
les vitesses verticales calcule´es en pre´sence des deux anomalies sont le´ge`rement diffe´rentes de la
superposition des vitesses verticales associe´es a` chacune des structures.
1.2.4 La notion de structures cohe´rentes en me´te´orologie dynamique
Du fait que les deux grandeurs tempe´rature et tourbillon potentiels se conservent lors d’un mou-
vement adiabatique sans frottement, l’utilisation qui est faite depuis les anne´es 1960 (Hoskins et al.,
1985) des cartes de tourbillon potentiel sur des surfaces isentropes (ou l’inverse) est particulie`rement
pertinente dans la mesure ou` la dynamique atmosphe´rique est alors entie`rement re´sume´e par
la re´organisation advective de tourbillon potentiel : la lecture d’une situation me´te´orologique a`
l’e´chelle synoptique en est alors grandement simplifie´e. Dans cette optique, la figure 1.6 illustre
les champs de tourbillon potentiel sur la surface θ = 315K et de tourbillon relatif a` 850 hPa. Ce
dernier contient une information comple´mentaire, a` la limite infe´rieure de la troposphe`re libre,
comme indique´ a` la section 1.2.2.
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Fig. 1.4 – Sche´ma illustrant, dans le cadre du syste`me quasi-ge´ostrophique a` tourbillon poten-
tiel uniforme, la circulation age´ostrophique lie´e a` la pre´sence au sein d’un gradient me´ridien de
tempe´rature potentielle (a) d’une anomalie positive de tempe´rature (b). Par la relation de l’hy-
drostatique et l’e´quilibre ge´ostrophique, ces deux e´le´ments se traduisent par un champ de vent, le
premier par un tourbillon positif qui diminue avec l’altitude, le second par un cisaillement verti-
cal. (c) : ce cisaillement tend a` incliner le tourbillon et la tempe´rature en exce`s de l’anomalie. En
deux points A et B de meˆme tourbillon relatif, la variation verticale de tempe´rature potentielle
est diffe´rente, ce qui est incompatible avec l’uniformite´ du tourbillon potentiel. (d) : pour main-
tenir un e´tat acceptable au sens des e´quilibres hydrostatiques et ge´ostrophiques, une circulation
age´ostrophique est ne´cessaire, contenant des vitesses verticales de part et d’autre de l’anomalie.
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Fig. 1.5 – Repre´sentation ide´alise´e de l’interaction barocline constructive entre deux structures
tourbillonnaires, l’une au sol et l’autre a` la tropopause dans un courant-jet. Les fle`ches de´grade´es
grises mate´rialisent les vitesse verticales qui leur sont associe´es. Figure A. Joly.
On peut remarquer que le champ de tourbillon potentiel a` 315K posse`de une large varia-
tion me´ridienne. Plus pre´cise´ment, il existe une zone de tre`s faible extension horizontale qui
de´limite ce qui est commune´ment appele´ le vortex polaire. Il s’agit de l’intersection entre la
surface isentrope 315K et la tropopause. Cette limite connaˆıt de larges fluctuations en latitude
et posse`de tre`s ge´ne´ralement une forme relativement tortueuse, issue d’un large spectre de dyna-
miques d’e´chelles diffe´rentes. Une vue he´misphe´rique montrerait la limite du vortex polaire domine´e
par la propagation d’ondes de Rossby (Schwierz et al., 2004). Lors de leur e´volution non-line´aire,
ces ondes peuvent de´ferler de manie`re cyclonique et donner naissance a` une structure relativement
isotrope ou bien de manie`re anticyclonique et se filamenter en une longue bande de tourbillon
potentiel, qui est ensuite progressivement de´truite par des processus de me´lange de petite e´chelle.
Un exemple d’une telle e´volution est visible sur le nord des E´tats-Unis le 19 de´cembre a` 18UTC.
Thorncroft et al. (1993) parlent de de´ferlements de type LC1 (anticyclonique) et LC2 (cyclonique).
C’est de manie`re volontaire que la figure 1.6 se focalise sur une partie seulement du vortex
polaire. En effet, aux e´chelles infe´rieures aux e´chelles plane´taires, les de´formations de la tropopause
sont domine´es par des structures tourbillonnaires localise´es, de l’ordre typiquement du millier de
kilome`tres. Deux exemples de telles structures se situent le 20 a` 18UTC, l’une au large de Terre-
Neuve et l’autre a` l’ouest de l’Irlande. Ces e´le´ments sont repe´rables sur les images pre´ce´dentes,
au moins 24 heures avant, et suivantes – jusqu’au 21 a` 18UTC pour celle situe´e sur l’Europe de
l’Ouest – ce qui indique une certaine cohe´rence temporelle.
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Le champ de tourbillon relatif a` 850 hPa a une configuration assez radicalement diffe´rente. En
effet, il ne posse`de pour ainsi dire pas de variations de grande e´chelle. Comme l’illustre la figure
1.6, ce champ est compose´ de structures que l’on peut qualifier de cohe´rentes dans la mesure
ou` elles se de´marquent individuellement – elles sont relativement aise´ment identifiables sur une
image (cohe´rence spatiale) – et elles sont bien souvent reconnaissables d’un pas de temps a` l’autre
(cohe´rence temporelle). Un exemple en est la de´pression qui se cre´e le 19 a` 18UTC par 37˚ N et 60˚ O
au large des coˆtes ame´ricaines. On peut la suivre jusqu’au 21 a` 18UTC. Elle est a` cet instant de
forme complexe, avec deux maxima locaux. Un point important a` signaler re´side dans le fait qu’en
ge´ome´trie sphe´rique, une structure de tourbillon relatif sur une surface S associe´e a` un champ de
vent est par construction – dans la limite ou` S n’intersecte pas le sol a` proximite´ de celle-ci –
ne´cessairement de moyenne nulle, quel que soit le processus qui en est a` l’origine. On peut ainsi la
voir comme une concentration locale et temporaire de tourbillon, qui ne se cre´e ni ne se de´truit.
Notons enfin que le 20 a` 18UTC, chacune des deux de´pressions sur l’Atlantique, l’une a` 40 et
l’autre a` 55˚ N, est associe´e a` une structure de tourbillon potentiel directement en amont. Ces deux
configurations illustrent le mode`le conceptuel de l’interaction barocline pre´sente´ pre´ce´demment.
Les structures de tourbillon potentiel et relatif qui ont e´te´ mises en avant dans cette section
correspondent a` la nature des objets auxquels nous nous inte´resserons au cours de cette the`se.
1.2.5 Utilisation du formalisme dans le cadre d’expe´riences nume´riques
La vision “objets” de la dynamique des moyennes latitudes conduit a` tenter d’identifier, parmi le
tre`s grand nombre de parame`tres ne´cessaires a` la description des e´chelles synoptiques et supe´rieures
du syste`me atmosphe´rique, ceux qui concentrent l’information utile a` la compre´hension d’un
e´ve´nement. On cherche ainsi a` aboutir au re´sume´ d’une situation me´te´orologique a` l’aide d’un mi-
nimum d’e´le´ments afin d’en faciliter son appre´hension. Plu et Arbogast (2005) ont montre´ que cette
description en objets pouvaient aboutir a` la construction de me´thodes efficaces de pre´vision d’en-
semble : dans le cadre du mode`le quasi-ge´ostrophique a` tourbillon potentiel uniforme, ils montrent
qu’un ensemble construit par perturbation de parame`tres simples caracte´risant deux structures
(leur amplitude, leur taille et leur position relative) reproduit mieux la variabilite´ d’une situation
identifie´e a` faible pre´visibilite´, qu’un ensemble baˆti a` l’aide de me´thodes classiques de recherche de
vecteurs singuliers. Par ailleurs, les e´tudes ide´alise´es de Montgomery et Farrell (1992), de Scha¨r et
Wernli (1993) ou bien encore celle re´alise´e durant cette the`se et apparaissant dans le pre´sent ma-
nuscrit a` la section 5.1 (Gilet et al., 2009) illustrent le fait que construire un e´tat initial a` partir d’un
environnement et d’un nombre tre`s limite´ de structures de´finies a` l’aide de quelques parame`tres
seulement, est un moyen efficace de mettre en lumie`re divers me´canismes dynamiques dans des
cadres tre`s simples et d’aboutir a` une compre´hension plus fine de l’e´volution de de´pressions re´elles.
1.2.6 Importance de la forme des structures
La section 1.2.3 a rappele´ le roˆle central que joue la configuration verticale des structures
tourbillonnaires dans les me´canismes baroclines conduisant e´ventuellement a` leur amplification
mutuelle.
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Fig. 1.6 – Tourbillon potentiel a` 315K (plages grise´es, intervalle : 1.5 PVU) et tourbillon relatif
a` 850 hPa (traits bleus, intervalle : 0,75.10−4s−1, traits pleins : valeurs positives, traits tirete´s :
valeurs ne´gatives). Du 19 de´cembre 2005, 18UTC au 21 de´cembre 2005, 18UTC par pas de 12
heures, ERA-Interim.
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Fig. 1.7 – Examen du cas de la POI 17 de la campagne FASTEX par le biais d’une de´composition
en e´chelles temporelles. En plages colore´es, module du vent de basse fre´quence a` 350 hPa (valeurs
supe´rieures a` 30m.s−1, intervalle : 10m.s−1) ; en traits continus, le ge´opotentiel haute fre´quence a`
350 hPa (valeurs ne´gatives, intervalle : 500m2.s−2) ; en traits tirete´s, le ge´opotentiel haute fre´quence
a` 900 hPa (valeurs positives, intervalle : 250m2.s−2). Figurines issues de Rivie`re et Joly (2006a).
Au sein d’e´coulements barotropes (pour lesquels la masse volumique n’est fonction que de la
pression, par opposition aux e´coulements baroclines), ce sont l’e´tirement et l’orientation des struc-
tures dans le plan horizontal qui sont les e´le´ments cle´s de leur e´volution e´nerge´tique. Dans le cas
ide´alise´ ou` une structure tourbillonnaire est plonge´e au sein d’un environnement cisaille´, sa forme
change, re´sultat de la compe´tition entre le cisaillement qui lui est impose´ et sa propre rotation.
Kida (1981) calcule l’e´volution de l’e´tirement et de l’orientation d’une structure elliptique de vor-
ticite´ constante dans un e´coulement de base posse´dant a` la fois une composante de cisaillement et
de rotation. Legras et Dritschel (1993) puis Marcus et al. (2000) soulignent l’importance du signe
de la vorticite´ de la structure relativement a` celui de son environnement : alors qu’une structure
de meˆme signe que son environnement se maintient, un signe oppose´ conduit a` une fragmentation
rapide. D’un point de vue e´nerge´tique, une structure gagne de l’e´nergie par le terme barotrope si
sa forme s’oppose au cisaillement et en perd si son orientation est proche des axes d’e´tirement du
champ de vent environnemental.
En revenant a` la me´te´orologie dynamique, la pre´sence de courants-jet tre`s localise´s dans un
plan horizontal, posse´dant donc une forte composante barotrope, pose la question de l’influence des
termes barotropes sur la croissance des de´pressions. En effet, comme nous le verrons a` la section
5.5.5, l’e´nergie d’une structure tourbillonnaire peut eˆtre modifie´e par les me´canismes baroclines
illustre´s a` la section 1.2.3 mais e´galement les termes barotropes lie´s a` sa forme dans un plan
horizontal. L’e´tude de´taille´e faite par Rivie`re et Joly (2006a) du cas de la de´pression observe´e
lors de la POI 17 de la campagne FASTEX (Joly et al., 1999) montre a` cet e´gard deux e´le´ments
importants, visibles sur la figure 1.7 qui en est tire´e. Le premier est que l’e´volution de la forme de
la structure correspond a` un e´tirement selon des axes proches des axes de dilatation du courant-jet.
Le second, qui en est une conse´quence directe, est le roˆle central joue´ par les termes barotropes
dans la phase explosive de la de´pression. En effet, lors du franchissement du courant-jet, le puits
e´nerge´tique constitue´ par le terme d’interaction barotrope est temporairement stoppe´ a` cause d’un
retour transitoire a` une forme plus isotrope du cœur de la structure.
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1.3 Objectifs de la the`se : questions techniques et scienti-
fiques
Cette pre´sente the`se vise a` accroˆıtre la connaissance de la dynamique des de´pressions synop-
tiques des moyennes latitudes par deux angles d’attaque comple´mentaires.
Techniquement, il s’agit de mettre en place une proce´dure automatique qui re´alise l’analyse
d’une situation me´te´orologique en de´clinant le signal en une se´rie de structures et leur environ-
nement. Plus pre´cise´ment, la pre´sente the`se exploitera les outils nume´riques existants issus de la
the`se de Matthieu Plu (2008). Dans un premier temps, on tentera de pallier l’une de ses faiblesses
connues, qui est la prise en compte des structures d’e´tirement horizontal mode´re´ a` assez fort. En-
suite, l’adjonction d’un outil de suivi temporel permettra d’aboutir a` une description comple`te des
structures cohe´rentes d’un point de vue spatial et temporel. Cette se´quence algorithmique ainsi
construite sera mise en œuvre afin de cre´er une double climatologie de structures tourbillonnaires
aux limites supe´rieure et infe´rieure de la troposphe`re libre (i.e. au-dessus de la couche limite).
D’un point de vue scientifique, on s’inte´ressera a` la dynamique des de´pressions croisant un
courant-jet d’altitude. Une e´tude ide´alise´e d’e´volution de structures dans un courant-jet zonal
visera tout d’abord a` mettre en avant les me´canismes dynamiques en action conduisant a` certaines
caracte´ristiques de l’e´volution de de´pressions re´elles, plus pre´cise´ment la traverse´e du courant-jet
et leur changement de forme. Les conclusions de cette e´tude pourront eˆtre documente´es a` l’aide de
la longue se´rie temporelle de structures obtenue.
De manie`re synthe´tique, la pre´sente the`se vise a` enrichir les outils nume´riques existants, d’ex-
traction d’une part et de suivi d’autre part, en vue de documenter des aspects nouveaux de la
cycloge´ne`se lie´s a` la forme et l’orientation des de´pressions de surface, e´tudie´s par ailleurs d’un
point de vue ide´alise´.

Chapitre 2
Pre´sentation du formalisme et de l’outil
d’extraction de structure cohe´rente
Ce chapitre est de´die´ a` la pre´sentation de l’outil d’extraction de structure. Le formalisme
mathe´matique sur lequel il repose, les choix qui sont faits ainsi que quelques unes de ses ca-
racte´ristiques sont de´taille´es. La dernie`re partie du chapitre est consacre´e a` une ame´lioration porte´e
a` l’outil durant cette the`se permettant un traitement plus satisfaisant des structures d’e´tirement
mode´re´ a` assez fort, condition indispensable pour mener a` bien le travail vise´, reposant sur la
notion de forme des structures.
2.1 De la transforme´e de Fourier aux ondelettes
Pre´ambule
Afin de ne pas surcharger le texte, le lecteur est invite´ a` se re´fe´rer a` la page 221 pour la de´finition
de l’ensembles des notations, dont certaines tre`s classiques ne sont pas introduites dans le texte.
Dans la premie`re partie de cette section, nous nous inte´resserons aux fonctions a` valeurs re´elles
et de carre´ inte´grable, i.e. appartenant a` l’ensemble L2(R), muni du produit scalaire 〈·|·〉 – de´fini
par : pour tous g, h ∈ L2(R), 〈g|h〉 = 
R
g(t)h(t)dt – et de la norme ‖ · ‖ associe´e.
2.1.1 Analyse spectrale : la transforme´e de Fourier
Analyser un signal revient a` organiser l’information qu’il contient de telle sorte a` faire apparaˆıtre
les proprie´te´s que l’on souhaite e´tudier le plus clairement possible. Dans le cas ou` le signal est
e´chantillonne´, son expression native est typiquement constitue´e de valeurs en chacun des points de
grille. La manie`re alternative de repre´senter un signal – la plus ancienne et la plus re´pandue encore
aujourd’hui – repose sur l’utilisation de fonctions sinuso¨ıdales : il s’agit de la transformation de
Fourier. Cet outil est spe´cialement bien adapte´ aux signaux dont les proprie´te´s statistiques sont
inde´pendantes des variables de temps ou d’espace. Un exemple d’un tel signal est le champ de
vitesse dans un e´coulement homoge`ne pleinement turbulent, dont l’e´tude du spectre est d’une
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part parfaitement justifie´e et d’autre part riche en enseignements quant aux me´canismes physiques
sous-jacents.
Dans le cadre de l’e´tude de situations me´te´orologiques d’e´chelle synoptique, la transforme´e de
Fourier spatiale ou temporelle a e´te´ couramment utilise´e et est encore employe´e pour effectuer des
se´parations entre diffe´rentes parties d’un e´coulement, notamment en une partie environnementale
et une partie “synoptique” (voir la section 1.2.4). Notons qu’en ge´ome´trie sphe´rique, la transforme´e
spatiale utilise´e est celle reposant sur les harmoniques sphe´riques. L’ide´e sous-jacente repose sur
la fait qu’a` partir d’une se´paration d’e´chelle bien de´finie mathe´matiquement par la transforme´e de
Fourier, on re´alise e´galement une se´paration entre des phe´nome`nes physiques lie´s a` des dynamiques
diffe´rentes. En attribuant une gamme de pe´riodes temporelles (typiquement entre 2 et 8 jours)
ou spatiales (entre 500 et 4 000 km), la projection sur le sous-espace spectral engendre´ par les
harmoniques sinuso¨ıdales correspondant a` ces fre´quences fournit le signal que l’on conside`rera
comme e´tant “synoptique”. On peut par ailleurs e´tablir des distinctions plus fines en un plus grand
nombre de composantes, en extrayant le signal de me´so-e´chelle par exemple. La de´composition en
sinuso¨ıdes posse`de de nombreux avantages : existence d’algorithmes de transformation rapide,
orthogonalite´ assure´e entre les diffe´rents e´le´ments obtenus, relative facilite´ d’interpre´tation de
chacun d’entre eux. Ne´anmoins, les informations spe´cifiques a` chaque structure sont imbrique´es et
inextricables par le biais de cette seule analyse. Ainsi, en vue d’extraire des structures individuelles
d’e´chelle particulie`re, elle ne permet pas de de´crire une structure inde´pendamment des autres sans
adjonction d’e´tapes supple´mentaires base´es sur des techniques de nature diffe´rente.
La transforme´e de Fourier d’une fonction de carre´ inte´grable f ∈ L2 (R), note´e fˆ , est de´finie par
le produit scalaire de f et des exponentielles complexes : pour tout ω ∈ R, fˆ(ω) = 
R
f(t)e−iωtdt.
Une illustration de cette transforme´e est fournie par la figure 2.1. Le signal a` analyser, illustre´
par la figurine 2.1a, est compose´ d’une sinuso¨ıde de fre´quence unite´ ainsi que de deux “pics” bien
localise´s et de moyenne nulle – de´finis par une plage ne´gative gaussienne entourant un pic gaussien
de plus petite e´chelle. On peut conside´rer ce signal comme illustratif de deux structures que l’on
cherche a` de´tecter et extraire au sein d’un environnement de variation lente. La transforme´e de
Fourier de ce signal (Fig. 2.1b) ne contient que des informations inde´pendantes de la position dans
l’espace physique. On distingue d’une part la bande fre´quentielle associe´e a` la sinuso¨ıde et d’autre
part celles lie´es aux deux structures. Aucune information sur la localisation spatiale ne peut eˆtre
tire´e de l’analyse de Fourier ; ce formalisme a` lui seul ne permet donc pas de mener a` bien une
e´tude visant a` de´crire localement divers e´le´ments d’un signal, isole´s spatialement mais d’e´chelle ou
de fre´quence proches.
2.1.2 La transforme´e de Fourier feneˆtre´e
En suivant Gabor (1946), une fac¸on simple de prendre en compte les variations locales (dans
l’espace physique) d’un signal est de de´finir une feneˆtre syme´trique mettant l’accent sur une partie
seulement du signal.
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De´taillons le cas unidimensionnel.
Soit
∣∣∣∣∣ g : R → Rx 7→ g(x) une fonction syme´trique en 0 et a` support compact. En pratique, g a
une forme plutoˆt lisse ; une feneˆtre gaussienne est souvent utilise´e.
Pour tout couple (u, ξ), on de´finit la fonction
∣∣∣∣∣ gu,ξ : R → Cx 7→ gu,ξ(x) = g (x− u) eiξx.
On construit ainsi une transformation, dite de Fourier feneˆtre´e (TFF), par le produit scalaire
d’une fonction f ∈ L2 (R) et de chaque e´le´ment – appele´ “atome” – de l’ensemble {gu,ξ}(u,ξ)∈R2 .
Notons que la transformation de Fourier classique correspondrait au cas ou` g est constante et e´gale
a` 1 (g ne serait alors pas a` support compact).
Soit f ∈ L2 (R). Pour tout couple (u, ξ) ∈ R2, on pose Sf(u, ξ) = 
R
f(x)g(x − u)e−iξxdx. S·
est une application qui a` un e´le´ment f de L2 (R) associe sa transforme´e de Fourier feneˆtre´e Sf
appartenant a` L2 (R2).
Reconstruction
A` partir d’un e´le´ment ϕ de L2 (R2) ve´rifiant un crite`re tre`s se´lectif, on peut retrouver f ∈ L2 (R)
dont la transforme´e de Fourier feneˆtre´e est ϕ. Cette reconstruction peut s’e´crire sous la forme :
pour tout x ∈ R, f(x) = 1
2π

R2
ϕ(u, ξ)gu,ξ(x)dξdu.
Cette e´galite´ ressemble fortement a` la de´composition dans une base orthogonale. Ce n’est
cependant pas le cas puisque l’ensemble {gu,ξ}(u,ξ)∈R2 est tre`s redondant dans L2 (R).
Compromis espace-fre´quence
Une fac¸on de caracte´riser une me´thode d’analyse du signal consiste a` s’inte´resser a` la manie`re
avec laquelle les informations spatiales et fre´quentielles sont prises en compte. En d’autres termes,
on peut chercher a` quantifier la pre´cision de l’analyse selon la rapidite´ de la variation du signal
(selon son e´chelle, ou son spectre de fre´quence).
Nous avons vu que la pre´cision fre´quentielle de la transforme´e de Fourier est optimale tan-
dis qu’aucune information sur la localisation spatiale ne peut en eˆtre tire´e. La transforme´e de
Fourier feneˆtre´e vise a` re´aliser un compromis entre localisation fre´quentielle et spatiale. Ces deux
notions peuvent eˆtre quantifie´es de la manie`re suivante. Soit (u, ξ) ∈ R2. Les deux scalaires,
de´finis ici dans le cadre de la transforme´e de Fourier feneˆtre´e, σ2t =

R
(x− u)2 |gu,ξ(x)|2dx et
σ2ω =
1
2π

R
(ω − ξ)2 |gˆu,ξ(ω)|2dω repre´sentent la propagation de l’information selon les variables
physique et fre´quentielle respectivement. En d’autres termes, une faible valeur indique que la
localisation est bonne. Au contraire, de fortes valeurs correspondent a` une influence de l’infor-
mation sur de grands intervalles. Pour la transforme´e de Fourier feneˆtre´e, σ2t =

R
t2|g(x)|2dx
et σ2ω =
1
2π

R
ω2|gˆ(x)|2dx : elles sont inde´pendantes des valeurs de u et ξ. Notons que ces deux
grandeurs sont contraintes par une ine´galite´, appele´e principe d’incertitude, qui stipule qu’elles ne
peuvent eˆtre simultane´ment aussi petites que l’on souhaite : une bonne localisation temporelle se
fait ne´cessairement au de´triment de la pre´cision fre´quentielle et re´ciproquement.
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Fig. 2.1 – Analyse d’un signal unidimensionnel. (a) : signal, compose´ d’une sinuso¨ıde et de deux
e´le´ments de petite e´chelle a` moyenne nulle ; (b) : analyse par transforme´e de Fourier (module des
coefficients de Fourier) ; (c) : analyse en points de grille ; (d) : spectrogramme de la transforme´e
de Fourier feneˆtre´e (module des coefficients) ; (e) : analyse espace-e´chelle de la transforme´e en
ondelettes – Coiflets a` 4 moments nuls (valeur signe´e des coefficients). Les valeurs positives (resp.
bleues) sont repre´sente´es par les plages orange´es (resp. bleues).
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La figure 2.2 offre une illustration sche´matique classique de la propagation de l’information
dans le plan temps-fre´quence. Elle repre´sente des rectangles – appele´s boˆıtes de Heisenberg –
de coˆte´ σt et σω. Dans le cas de la transforme´e de Fourier feneˆtre´e, le fait que σt et σω soient
tous deux inde´pendants des variables temporelle et fre´quentielle conduit naturellement a` ce que
les boˆıtes de Heisenberg soient des rectangles translate´s de dimension identique (figurine c). La
comparaison avec les sche´mas repre´sentifs de la transforme´e de Fourier et de l’e´chantillonage de
Shannon (repre´sentation native en points de grille) montre bien que la transforme´e de Fourier
feneˆtre´e re´alise un compromis entre description spatiale (optimale par e´chantillonnage de Shannon)
et fre´quentielle (optimale par transforme´e de Fourier).
Le calcul de σt et σω montre que le choix de la feneˆtre g est fondamental : trop petite, l’informa-
tion de plus basse fre´quence est mal analyse´e (forte valeur de σω) ; trop grande, c’est la localisation
spatiale qui devient mauvaise (forte valeur de σt). Pour revenir a` notre exemple, la figure 2.1d
montre les re´sultats obtenus par la transformation utilisant la feneˆtre la plus grande possible qui
permette ne´anmoins de se´parer les deux pics gaussiens. On observe que la sinuso¨ıde interfe`re forte-
ment avec le signal lie´ aux deux structures. L’inde´pendance du degre´ de “zoom” avec la fre´quence
analyse´e se re´ve`le eˆtre un handicap et empeˆche une se´paration satisfaisante entre les diffe´rentes
parties du signal que l’on souhaite isoler. En d’autres termes, avec une meˆme pre´cision spatiale et
fre´quentielle, il n’est pas possible a` la fois d’isoler le signal lie´ a` la sinuso¨ıde (l’environnement) et
a` la fois d’obtenir une se´paration satisfaisante des deux pics.
2.1.3 Pre´sentation des ondelettes
Cette section vise a` pre´senter le formalisme des ondelettes en vue de fournir les bases permettant
la compre´hension de l’inte´reˆt de leur utilisation, des de´tails de la me´thodologie employe´e pour cette
the`se et ses limitations. Le lecteur inte´resse´ est invite´ a` se re´fe´rer aux ouvrages de Mallat (1998)
et Daubechies (2004) pour une description rigoureuse et pousse´e du formalisme, ou bien encore
de Torre´sani (1995) pour une introduction a` la fois de´taille´e et didactique de la transformation
continue en ondelettes.
Une limitation de l’approche par transforme´e de Fourier feneˆtre´e vient du fait que la feneˆtre a
une extension constante dans l’espace physique quelle que soit la fre´quence analyse´e. Il en de´coule
un manque relatif de pre´cision fre´quentielle pour les signaux de variation lente et au contraire
une mauvaise localisation pour les plus hautes fre´quences. Un des avantages imme´diats de la
transformation en ondelettes sur celle de Fourier feneˆtre´e est d’adapter le “zoom” en fonction de
l’e´chelle, en effectuant des dilatations et des translations d’une unique fonction analysante.
En suivant Mallat (1998), de´finissons une ondelette unidimensionnelle de la manie`re suivante :
une fonction ψ appartenant a` L2 (R) est une ondelette si 
R
ψ(t)dt = 0, ‖ψ‖ = 1 et si ψ est centre´e
au voisinage de 0. Cette de´finition s’e´tend naturellement aux espaces a` plusieurs dimensions. En
anticipant sur les sections suivantes, un exemple d’ondelette unidimensionnelle est illustre´ par la
figure 2.3a.
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Fig. 2.2 – Repre´sentation sche´matique a` l’aide des boˆıtes de Heisenberg de la pre´cision de quatre
analyses de signaux unidimensionnels. (a) : transformation de Fourier ; (b) : e´chantillonnage de
Shannon ; (c) : transformation de Fourier feneˆtre´e ; (d) : transformation en ondelettes ; le rectangle
grise´ correspond a` l’information contenue dans le produit scalaire avec la fonction d’e´chelle.
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Soit ψ une ondelette. On de´finit la transformation en ondelette W · associe´e a` ψ par le produit
scalaire de tout e´le´ment f ∈ L2 (R) avec chacun des e´le´ments de l’ensemble constitue´ de toutes les
images possibles par translation et dilatation de ψ{
ψu,s : R → R
x 7→ ψu,s(x) = 1√sψ
(
x−u
s
)
}
(u,s)∈R2
:
∣∣∣∣∣ Wf : R
2 → R
(u, s) 7→ Wf(u, s) = 〈f |ψu,s〉 =

R
f(x)ψ
(
x−u
s
)
dt.
La transformation continue en ondelette unidimensionnelle revient donc a` passer d’un signal f
a` l’ensemble continu de ses coefficients en ondelettes Wf , bidimensionnel.
Spectrogramme
Un calcul similaire a` celui effectue´ pour la transforme´e de Fourier feneˆtre´e conduit a` des re´sultats
diffe´rents quant aux valeurs de σ2t et σ
2
ω. Bien que le produit de ces deux grandeurs soit toujours
contraint par le principe d’incertitude, le formalisme des ondelettes conduit a` une adaptation du
compromis entre pre´cision spatiale et fre´quentielle selon l’e´chelle analyse´e. En effet, plus l’e´chelle
s est grande et plus la valeur de σ2ω est petite (elle est proportionnelle a` s
−1) ; la localisation
fre´quentielle de la partie du signal d’e´volution lente est pre´cise. Re´ciproquement, plus l’e´chelle
est petite et plus σ2t est petit – il est en fait proportionnel a` s. En de´taillant des e´le´ments de
tre`s petite extension spatiale ou temporelle, on cherche avant tout a` les localiser pre´cise´ment dans
l’espace physique, quitte a` perdre en pre´cision fre´quentielle. La figure 2.2d montre cette adaptation
de l’analyse selon l’e´chelle : bien que l’aire de chacun des rectangles soit identique, le rapport
d’aspect de ceux-ci varie. Ceci conduit, en reprenant l’exemple illustre´ par la figure 2.1, au fait
que (figurine e) d’une part les deux structures de petite e´chelle sont bien se´pare´es l’une de l’autre
(bonne re´solution spatiale aux petites e´chelles) et, d’autre part, ces deux structures sont tre`s peu
influence´es par la sinuso¨ıde qui reste cantonne´e aux seules tre`s grandes e´chelles (bonne re´solution
spectrale aux plus grandes e´chelles).
Inversion
Une proprie´te´ essentielle d’une ondelette re´side dans le fait qu’elle ve´rifie (ou non) une condition
dite d’admissibilite´, qui stipule que la grandeur Cψ =
∞
0
ω−1|ψˆ(ω)|2dω doit eˆtre finie. Si l’ondelette
ψ ve´rifie cette condition, alors le the´ore`me de Caldero´n, Grossman et Morel indique que l’e´nergie
est conserve´e par la transformation en ondelette associe´e a` ψ (Mallat, 1998). Dans ce cas, l’inversion
par la “re´solution de l’identite´” est possible (Daubechies, 2004) :
pour tous f ∈ L2 (R) et t ∈ R, f(t) = 1
Cψ
 +∞
0
 +∞
−∞
Wf(u, s)
1√
s
ψ
(
t− u
s
)
du
ds
s2
.
La conservation de l’e´nergie implique qu’il n’y a aucune perte d’information lors du passage entre
la donne´e du signal dans l’espace physique et son expression par le biais de ses coefficients d’on-
delettes (Farge, 1992). Notons que pour que Cψ soit finie, il est ne´cessaire que ψˆ(0) = 0 (nullite´
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de la moyenne, assure´e par la de´finition-meˆme d’une ondelette) et que ψˆ de´croisse suffisamment
rapidement en +∞. De sorte a` illustrer ces propos, la figure 2.3c montre le spectre de l’ondelette
pre´sente´e par la figure 2.3a, qui ve´rifie en particulier ces proprie´te´s.
Construction d’une base orthogonale
Afin d’aboutir a` une information a` la fois comple`te et non-redondante, il est ne´cessaire de choisir
correctement l’ondelette-me`re et de se´lectionner les translate´es-dilate´es de celle-ci qui constitueront
l’ensemble formant une base de L2(R). De nombreux de´tails et conditions concernant le choix – une
fois de´finie l’ondelette-me`re – des deux scalaires quantifiant d’une part le facteur de dilatation et
d’autre part l’espacement a` une dilatation donne´e peuvent eˆtre trouve´s au chapitre 3 de l’ouvrage
de Daubechies (2004). Dans notre cas, en ne conside´rant que les dilatations par des puissances de 2
(transforme´e dyadique) et les translations judicieusement choisies d’une ondelette-me`re ayant des
proprie´te´s ade´quates, i.e. en construisant la famille{
ψj,n : R → R
x 7→ ψj,n(x) = 1√2jψ
(
x−2jn
2j
) }
(j,n)∈Z2
, on de´finit une base orthogonale de l’en-
semble des fonctions de L2(R).
Les produits scalaires d’un vecteur avec chacun des e´le´ments de cet ensemble, appele´s coeffi-
cients d’ondelettes, de´finissent une transforme´e en ondelette orthogonale.
Pour conclure ce paragraphe, introduisons une fonction de grande importance, de´finie a` la suite
de la de´termination de l’ondelette : il s’agit de la fonction dite d’e´chelle, traditionnellement note´e
φ. Elle permet d’achever en une seule e´tape l’analyse d’un signal, que l’on peut souhaiter limite´e
a` certaines e´chelles d’inte´reˆt (pour des questions de couˆt nume´rique par exemple). Le re´sultat de
ce calcul est commune´ment appele´ approximation. La fonction φ joue le roˆle d’un filtre passe-bas
permettant de comple´ter le spectre balaye´ par les diffe´rents filtres passe-bande utilise´s. Notons que
la moyenne d’un signal est donc contenue dans le produit scalaire de celui-ci et de φ.
2.1.4 Strate´gie d’utilisation
Apre`s avoir pre´sente´ les ondelettes de manie`re ge´ne´rale, cette section de´taille les choix faits
quant a` l’espace de travail et le mode d’utilisation des ondelettes.
Ge´ome´trie de l’espace utilise´
En pratique, nous ne disposons que d’une information parcellaire sur les champs me´te´orologiques
e´tudie´s. Ils sont en particulier discre´tise´s sur une grille, que l’on conside`re ici re´gulie`re et rectan-
gulaire. Dans le cas unidimensionnel, on cherche donc a` analyser non plus un e´le´ment de L2 (R)
mais un vecteur appartenant a` Rm, ou` m est le nombre de points de grille.
En cohe´rence avec l’hypothe`se hydrostatique, valable aux e´chelles e´tudie´es, il est le´gitime d’ap-
pliquer une se´paration entre les coordonne´es horizontales et la coordonne´e verticale. En d’autres
termes, les grands e´quilibres re´gissant les mouvements dans l’atmosphe`re sont tels que cette dernie`re
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peut eˆtre vue comme une succession de plans horizontaux, la coordonne´e verticale jouant un roˆle
tre`s diffe´rent des deux coordonne´es horizontales.
Par ailleurs, l’e´chelle des phe´nome`nes auxquels ce travail est de´die´ est telle que l’utilisation d’ou-
tils de´finis sur une ge´ome´trie sphe´rique serait ide´ale. Schro¨der et Sweldens (1995) pre´sentent une
base biorthogonale d’ondelettes sur la sphe`re. Rosca (2005) introduit une analyse multi-re´solution
base´e sur une ondelette a` support compact, de´finie a` l’aide d’une grille triangulaire sur la sphe`re.
Il n’existe cependant pas a` ce jour de base d’ondelettes orthogonales sur la sphe`re. Il s’en suit que
le choix s’est porte´ sur une strate´gie de projection sur une grille rectangulaire plane, permettant
l’utilisation de l’une des nombreuses bases orthogonales d’ondelettes connues dans cet espace. La
figure 2.4 montre le domaine sur lequel l’ensemble des champs me´te´orologiques sont projete´s, a`
l’aide d’une projection de Lambert. Celle-ci pre´sente l’avantage de conserver les angles (projection
conforme). Ceci implique que, contrairement aux projections de Peters (projection e´quivalente) ou
de Robinson (projection aphylactique) par exemple, aucune direction n’est privile´gie´e : en tout
point, un cercle sur la sphe`re est bien repre´sente´ par un cercle sur le plan. Le facteur d’e´chelle,
mesurant la variation de la distance re´elle entre deux points de grille, est essentiellement cantonne´
a` un intervalle entre 1 et 1,1 entre 20˚ N et le cercle polaire. Enfin, notons que le champ est discre´tise´
en 27 = 128 points de grille selon l’axe des abscisses et en 64 points selon l’axe des ordonne´es.
Choix de l’ondelette
L’ondelette choisie pour l’algorithme d’extraction est la Coiflet 4 (Daubechies, 1988). Parmi
les ondelettes qui engendrent une base orthogonale, ce choix a e´te´ motive´ par un compromis entre
son extension spatiale limite´e et le nombre de moments nuls (quatre). On trouvera plus de de´tails
a` ce sujet dans Plu (2008). La figure 2.3 pre´sente les fonctions d’ondelette ψ et d’e´chelle φ ainsi
que leur spectre de Fourier respectif.
Notons que ψ est quasiment syme´trique. Par ailleurs, ψ e´tant de moyenne nulle, son pic principal
est entoure´ de deux minima d’amplitude environ moitie´ moindre. Les figurines c et d montrent que
ψ joue le roˆle d’un filtre passe-bande et φ celui d’un filtre passe-bas.
Ondelettes bidimensionnelles
Dans un espace a` deux dimensions, il existe au-dela` de la translation et de la dilatation un
degre´ de liberte´ supple´mentaire, la rotation. On pourra trouver dans le chapitre 3 de l’ouvrage de
Meyer (1989) des de´tails quant aux manie`res de construire une analyse en ondelettes en dimension
supe´rieure a` 2. Ici, on choisit de construire les ondelettes bidimensionnelles en partant de l’onde-
lette unidimensionnelle de´crite pre´ce´demment. Plus pre´cise´ment, trois ondelettes bidimensionnelles
e´le´mentaires (plus l’approximation) sont de´finies par produit tensoriel1 des fonctions d’ondelette
et d’e´chelle. On de´finit donc quatre fonctions de Rm×n (ou` m est le nombre de points selon une
direction, disons selon l’axe des abscisses x, et n selon la direction perpendiculaire des ordonne´es y)
qui sont les quatre produits tensoriels selon les deux directions possibles des deux fonctions ψ et φ.
1Le produit tensoriel de deux fonctions unidimensionnelles f et g est de´fini par : (f ⊗ g) (x, y) = f(x).g(y).
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Fig. 2.3 – Illustration des ondelettes utilise´es, Coiflets a` quatre moments nuls. (a) : repre´sentation
de l’ondelette-me`re dans l’espace physique ; (b) : fonction d’e´chelle dans l’espace physique ; (c) :
spectre de Fourier de l’ondelette-me`re ; (d) : spectre de la fonction d’e´chelle.
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Fig. 2.4 – Domaine d’e´tude. Projection conforme de Lambert, coˆne tangent a` 45◦N. Lignes noires :
facteur d’e´chelle (intervalle : 0,1). Le sous-domaine de recherche d’extreˆmum apparaˆıt en traits
e´pais. Les sous-domaines “Atlantique” et “Me´diterrane´e” sont e´galement pre´sente´s. Figure tire´e
de Plu (2008).
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En d’autres termes, ces fonctions s’e´crivent comme le produit de l’ondelette-me`re et de la fonction
d’e´chelle selon les directions x et y. On qualifiera ces fonctions de diagonale (produit de ψ selon
les deux directions x et y), verticale et horizontale (produits de φ et ψ dans des directions per-
pendiculaires), sans oublier l’approximation (produit de φ selon les deux directions). La figure 2.5
illustre les trois premie`res fonctions a` diffe´rentes e´chelles. Notons que les translate´es et dilate´es –
selon les pas de´finis de la meˆme manie`re que sur une droite – de chacun de ces e´le´ments forment
une base orthogonale de l’ensemble des vecteurs de Rm×n.
Invariances
Une difficulte´ lie´e a` l’analyse d’un signal bidimensionnel re´side dans le fait que, pour notre
application, il n’est pas fonde´ d’attribuer a` une quelconque direction un statut particulier. Il
s’ave`re donc ne´cessaire de veiller a` ce que les re´sultats obtenus soient affecte´s le moins possible par
l’orientation plus ou moins fortuite d’une structure par rapport a` l’un des axes du domaine. La
section 2.5 pre´sentera en de´tail la me´thode mise en place pour obtenir une invariance par rotation
de la description d’une structure dans une base orthogonale d’ondelettes bien choisie.
De la meˆme manie`re, comme e´voque´ plus haut, il est pertinent de chercher a` rendre l’analyse
invariante par translation. Plu (2008) a propose´ d’utiliser la transforme´e quasi-continue pre´sente´e
ci-dessous et qui posse`de cette proprie´te´.
Transformation quasi-continue
Est ici vise´e une illustration des informations bidimensionnelles obtenues par analyse a` l’aide
des ondelettes de´finies ci-dessus. La figure 2.6 pre´sente cinq e´le´ments construits a` partir d’une telle
analyse, qui a e´te´ applique´e au champ total de tourbillon potentiel (figurine a) issu de la re´analyse
ERA-Interim pour la date du 3 janvier 1989, 06UTC.
La transformation quasi-continue (Coifman et Donoho, 1995), couramment note´e SWT pour
Stationnary Wavelet Transform, consiste a` mettre en œuvre la transformation en ondelette apre`s
chacune des translations initiales possibles de la base orthogonale. Moyenner les transforme´es
obtenues apre`s chaque translation et dont on ne garde que les composantes d’une e´chelle donne´e
permet de construire un champ caracte´rise´ par l’e´chelle se´lectionne´e et qui ne de´pend pas de la
position plus ou moins fortuite du signal initial relativement aux fonctions analysantes. En notant
i cette e´chelle, on de´signera par PBi le filtre passe-bande ainsi de´fini, ou bien par abus de notation
le champ obtenu lui-meˆme.
Les figurines 2.6c et 2.6d repre´sentent la transforme´e quasi-continue aux e´chelles 3 et 4 pour
les ondelettes diagonales. On peut remarquer que ces champs ont une forte composante diagonale :
selon l’orientation du domaine de projection, les valeurs obtenues sont sensiblement diffe´rentes. Les
champs lie´s aux ondelettes horizontales et verticales pre´sentent e´galement une anisotropie marque´e
selon les axes du domaine. Les champs reconstruits a` partir de chacun de ces deux transforme´es
sont figure´s respectivement en e et f. Ils ont une de´pendance plus faible a` l’orientation des axes
du domaine, mais toujours pre´sente. Elle sera retrouve´e de manie`re statistique dans la section 2.5.
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Fig. 2.5 – Illustration des ondelettes bidimensionnelles. (a) : ondelettes diagonale et horizontale
d’e´chelle 5 ; (b) : ondelettes verticale, diagonale et horizontale d’e´chelle 4 (premie`re ligne), onde-
lettes diagonales d’e´chelle 3, 2 et 1 (seconde ligne). Valeurs positives (resp. ne´gatives) : traits pleins
(resp. tirete´s).
On peut enfin noter que les structures dans le champ reconstruit ont une extension horizontale
supe´rieure a` celles que l’on identifie dans le champ SWT.
En utilisant les valeurs de la transforme´e quasi-continue a` toutes les e´chelles infe´rieures a` une
e´chelle caracte´ristique de coupure correspondant aux objets que l’on cherche a` de´crire, on peut
e´galement construire un champ filtre´ passe-haut (figurine b), contenant pour l’illustration toutes
les e´chelles 1 a` 4. Les conditions aux limites e´tant suppose´es pe´riodiques, des artefacts sont pre´sents
a` proximite´ des bords du domaine. C’est la raison pour laquelle un sous-domaine, apparaissant sur
la figure 2.4, est utilise´.
2.2 Champs utilise´s
2.2.1 Base de donne´es
En vue d’aboutir a` des re´sultats statistiquement robustes et de re´aliser une large climatologie de
structures synoptiques, il est ne´cessaire d’utiliser une base de donne´es aussi homoge`ne que possible
et suffisamment profonde. Durant la the`se, une grande partie des de´veloppements a e´te´ re´alise´e
a` partir des donne´es issues de la re´analyse ERA-40 (Uppala et al., 2005) du Centre Europe´en de
Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen Terme (CEPMMT ou ECMWF en anglais). En novembre 2008,
dix-sept anne´es de la ge´ne´ration suivante, ERA-Interim (Simmons et al., 2007), ont e´te´ mises a`
disposition. L’ensemble des re´sultats pre´sente´s dans ce manuscrit ont donc e´te´ e´labore´s a` partir de
cette dernie`re source de donne´es.
ERA-Interim est une re´analyse de donne´es me´te´orologiques re´alise´e par le CEPMMT, de´marrant
en janvier 1989 et actualise´e re´gulie`rement. Le syste`me d’assimilation de donne´es utilise´ est le 4D-
Var dans sa version IFS CY31r1/2, avec une feneˆtre d’optimisation de 12 heures. De meˆme que
pour ERA-40, la discre´tisation verticale est faite sur 60 niveaux mais la re´solution horizontale a
e´te´ augmente´e : T255 au lieu de T159. La grille de Gauss re´duite lie´e a` cette troncature T255 a
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Fig. 2.6 – Analyse en ondelettes du champ de tourbillon potentiel (a) issu de la re´analyse ERA-
Interim (03/01/1989, 06UTC). (b) : champ passe-haut, e´chelle de coupure 4 ; (c), (d) : champs de
transforme´e quasi-continue, coefficients diagonaux d’e´chelle 3 (c) et 4 (d) ; (e), (f) : reconstruction
aux e´chelles 3 et 4 respectivement, en gardant les coefficients diagonaux, horizontaux et verticaux
a` ces e´chelles. (a), (b), (e), (f) : intervalle 0,8PVU ; (c), (d) : 0,4 PVU. (a) : plages orange´es
(resp. bleues) : valeurs supe´rieures a` 5,4 PVU (resp. comprises entre 0 et 4,8PVU) ; (b–f) : valeurs
positives (resp. ne´gatives) en plages orange´es (resp. bleues). La croix pointe une structure d’e´chelle
synoptique.
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315, 330, 350K
tourbillon potentiel 900, 850, 800, 700, 600, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa
tourbillon relatif 900, 850, 800, 700, 600, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa
tempe´rature potentielle 900, 850, 800, 700, 600, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa
vitesse verticale 600 hPa
vitesse horizontale 850, 700 et 300 hPa
Tab. 2.1 – Liste des champs utilise´s, sur deux types de surface : iso-tempe´rature potentielle et
isobare.
un espacement d’environ 0,7˚ (77 km). De nombreuses ame´liorations ont e´te´ apporte´es par rapport
a` la pre´ce´dente ge´ne´ration, ERA-40. ERA-Interim a be´ne´ficie´ de de´veloppements re´cents faits sur
l’assimilation de la variable humide et d’une physique de meilleure qualite´. Le syste`me VarBC de
correction de biais des radiances satellitaires est utilise´.
La base de donne´es disponible dans l’e´quipe d’accueil et synthe´tise´e par le tableau 2.1, contient
un certain nombre de champs issus de cette re´analyse au format grib, sous forme de donne´es
latitude-longitude par pas de 1,5˚ sur l’he´misphe`re nord, qui est une re´solution suffisante pour les
e´chelles vise´es, et par pas de 6 heures.
2.2.2 Choix des champs
Comme illustre´ a` la section 1.2.4, les structures d’e´chelle synoptique de´formant la tropopause
ont une signature marque´e sur le champ de tourbillon potentiel sur la surface isentrope θ = 315K.
Par ailleurs, la dynamique de la partie basse de la troposphe`re peut eˆtre de´crite par le champ de
tourbillon relatif a` 850 hPa, qui peut par ailleurs faire office de condition a` la limite infe´rieure en
vue de l’inversion du tourbillon potentiel (section 1.2.2). En de´finitive, ce sont les deux champs de
tourbillon potentiel a` 315K et de tourbillon relatif a` 850 hPa qui seront utilise´s par la suite.
2.3 Strate´gies d’extraction – diverses approches
D’un domaine a` un autre (traitement d’image, e´tude de la turbulence, me´te´orologie dynamique
entre autres), le vocabulaire diffe`re parfois sensiblement. Dans le pre´sent manuscrit, on prendra
le parti de de´signer par le terme de de´tection le processus conduisant a` une liste de couples
de positions et d’instants, pointant la seule information de pre´sence d’e´le´ments d’inte´reˆt et par
extraction la de´marche menant a` la de´composition d’un champ en plusieurs composantes, a`
savoir un ou plusieurs champs contenant chacun une et une seule structure cohe´rente et le champ
re´siduel obtenu par soustraction de ces structures au champ initial.
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2.3.1 Bref tour d’horizon des de´compositions usuelles en me´te´orologie
De´tection
En vue d’une description partielle, visant a` aboutir a` la seule information de pre´sence d’une
structure dans un champ me´te´orologique en un lieu et un instant, la de´tection d’extrema dans un
champ issu d’une projection a e´te´ mise en œuvre dans un certain nombre d’e´tudes. Ayrault et al.
(1995) examinent ainsi les maxima du champ de vorticite´ apre`s filtrage temporel, puis Hoskins
et Hodges (2002, 2005) e´tudient les extrema de divers champs (pression re´duite au niveau de la
mer, tourbillon relatif et tempe´rature a` 850 hPa entre autres) apre`s retrait des cinq premie`res
harmoniques sphe´riques.
Dans le cas d’e´tudes sur des domaines et des champs pour lesquels la superposition de signaux
de diffe´rentes e´chelles ne pose pas trop de difficulte´s – domaines re´duits tels que la Me´diterrane´e ou
bien le tourbillon relatif a` 850 hPa – il n’est parfois pas effectue´ de de´composition avant de´tection,
comme dans les e´tudes d’Alpert et al. (1990), Trigo et al. (1999, 2002), Jansa` et al. (2001) ou bien
encore Picornell et al. (2001).
De´tection et extension spatiale
A` l’e´tape de de´tection peut succe´der une recherche de l’extension spatiale de chacune des struc-
tures extraites. Il s’agit alors de la construction d’un masque d’appartenance a` l’un des e´le´ments
de´tecte´s. En me´te´orologie, diverses techniques base´es sur la notion de connexite´ au sens d’un
multi-seuillage ont e´te´ mises en œuvre par Lionello et al. (2002), Hodges et al. (2003) et Wernli et
Schwierz (2006).
De´composition binaire
Afin de proce´der a` des e´tudes de cas isolant l’ensemble du signal synoptique de l’environnement,
de nombreux auteurs utilisent une se´paration d’un champ me´te´orologique en deux parties. Chacune
est alors conside´re´e comme repre´sentative d’une composante bien identifie´e de l’e´coulement et
dont la dynamique de´pend de me´canismes spe´cifiques. Cette se´paration est obtenue par filtrage
passe-haut spatial (Nielsen-Gammon et Lefevre, 1996; Descamps et al., 2007) ou bien temporel
(Rivie`re et Joly, 2006a,b).
De´compositions multiples
Chaigne et Arbogast (2000) ajoutent une e´tape a` cette de´composition binaire, re´alise´e par
projection sur des harmoniques sphe´riques, en se´lectionnant manuellement la structure d’inte´reˆt et
en proce´dant a` une extraction par connexite´ selon un seuil. De manie`re tre`s similaire, Roebber et al.
(2002) utilisent une moyenne temporelle pour de´finir un champ d’anomalie. Ensuite, ils identifient
une poche de fort tourbillon potentiel en utilisant des crite`res sur la valeur de PV (supe´rieure a`
0,5 PVU), sur l’altitude et sur la localisation ge´ographique. Ils aboutissent ainsi a` la de´composition
du champ de PV en plusieurs composantes. Hakim et al. (1995) utilisent directement le champ
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total et extraient deux structures contenues dans deux zones distinctes de fort tourbillon potentiel,
zones identifie´es par les contours ferme´s a` 500 hPa.
Davis et Emanuel (1991); Davis (1992) et Huo et al. (1999) calculent la diffe´rence a` une simple
moyenne temporelle. Ensuite, le champ d’anomalie est de´compose´ en trois parties selon la cause
probable des valeurs positives de tourbillon potentiel : PV stratosphe´rique, PV troposphe´rique
(en-dessous de 500 hPa) avec une humidite´ relative supe´rieure a` un seuil (70%), PV et tempe´rature
potentielle proches de la couche limite – une dernie`re partie e´tant constitue´e de ce qu’il reste.
Mis a` part l’algorithme d’extraction de´veloppe´ par Plu (2008), perfectionne´ et automatise´
pendant la pre´sente the`se, il n’existe pas a` ce jour d’outil automatique, et pour une large part
objectif, re´alisant une de´composition d’un champ me´te´orologique d’e´chelle synoptique en une se´rie
de structures. Cependant, des me´thodes automatiques d’extraction de structures ont e´te´ mises en
œuvre dans des domaines diffe´rents, la section suivante en donne un exemple.
2.3.2 Extraction comple`te : l’exemple de l’algorithme de Rue´
et Bijaoui (1997)
Dans le domaine de l’analyse d’images astrophysiques, et en particulier la de´tection de galaxies,
qui sont alors l’e´quivalent des structures que l’on cherche a` extraire, Rue´ et Bijaoui (1997) ont mis
au point une me´thode de de´tection et d’extraction base´e sur des techniques pre´sentant des points
communs avec celle utilise´e ici. Cette section est de´die´e a` une bre`ve pre´sentation de leur algorithme.
De´tection
Soit une image monochrome, qui peut donc eˆtre de´crite a` l’aide d’un champ scalaire bidimen-
sionnel. Dans un premier temps, pour chaque e´chelle d’ondelette, la transforme´e en ondelettes
quasi-continue (SWT) de l’image est calcule´e. L’algorithme de´tecte ensuite, pour chaque e´chelle,
les extrema de ces champs de SWT puis de´termine les domaines d’influence de chaque maximum
par multiseuillage. On aboutit alors a` une liste de points auxquels correspondent a` la fois un
domaine spatial connexe et un scalaire, l’e´chelle.
Extraction
Ensuite, un arbre e´tablissant un lien entre chaque e´chelle, disons i, et les e´chelles plus petites
(infe´rieures a` i) est construit : un maximum d’e´chelle (i − 1) est une “branche” d’un maximum
d’e´chelle i s’il appartient au domaine d’influence de ce dernier. Une fois les connexions entre e´chelles
effectue´es, l’e´chelle telle que le maximum du champ SWT en question est d’amplitude supe´rieure a`
celui des e´chelles imme´diatement infe´rieure et supe´rieure est retenue. On aboutit donc a` une liste
d’objets, dont on a en particulier de´termine´ l’e´chelle.
Notons Ω = {(i, j, k)| un maximum est pre´sent au point (j, k) dans le champ SWT d’e´chelle i}
et SO le sous-ensemble de Ω associe´ a` un objet O. L’image associe´e a` un objet de´tecte´ O est obtenue
en minimisant la distance, en chacun des points de SO, entre les valeurs prises par le champ SWT
de l’image en sortie et les valeurs calcule´es a` partir du champ initial. Cette e´tape de construction
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d’objet ne repose donc pas sur la de´composition dans une base d’ondelettes. On peut remarquer
que cette me´thode est tre`s proche de celle propose´e par Mallat et Zhong (1992) pour la recons-
truction de champ. Une diffe´rence notable avec cette dernie`re re´fe´rence re´side dans le fait que Rue´
et Bijaoui (1997) ne se pre´occupent pas de la contrainte lie´e au fait que les maxima des champs
SWT doivent effectivement se situer en SO. En d’autres termes, seules comptent les valeurs en ces
points particuliers, qu’elles constituent ou non des maxima des champs SWT de l’image finalement
obtenue.
Quelques commentaires
Comme nous le verrons dans la section suivante, cette me´thode suit dans les grandes lignes
les e´tapes constituant l’algorithme utilise´ dans la pre´sente e´tude : de´tection des objets pre´sents
et de´termination de leur e´chelle puis extraction. On peut retenir que l’e´tape de construction des
structures dans l’algorithme de Rue´ et Bijaoui (1997) ne se fait pas par projection sur un sous-
espace vectoriel mais par un processus non-line´aire de minimisation. Les objets ne sont en de´finitive
pas de´crits dans une base orthogonale d’ondelettes.
2.4 L’outil existant d’extraction
2.4.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Le pre´sent travail de the`se a be´ne´ficie´ des de´veloppements re´alise´s par M. Plu durant sa the`se et
en particulier de l’algorithme de de´tection et d’extraction de structures cohe´rentes qui en a de´coule´.
Cette section pre´sente les grandes lignes de cet outil. On pourra naturellement trouver de plus
amples de´tails, ainsi que des informations sur le cheminement ayant conduit a` la strate´gie mise en
œuvre, dans le manuscrit de the`se de M. Plu (2008) ainsi que dans un article pre´sentant l’algorithme
(Plu et al., 2008). Dans sa version de l’e´te´ 2007, il proce`de en quatre e´tapes, synthe´tise´es ci-dessous.
De´bruitage
Un filtrage non-line´aire tel que celui de´crit par Azzalini et al. (2005) est applique´ de sorte a`
de´bruiter le champ en entre´e. Il s’agit d’un seuillage ite´ratif sur la valeur des coefficients d’onde-
lettes : seuls les coefficients les plus forts sont retenus.
De´tection des structures
Les maxima locaux du champ de petite e´chelle, en d’autres termes le champ obtenu par trans-
formation inverse de la transforme´e en ondelette stationnaire pour laquelle seules les e´chelles 1 (la
plus petite) a` 5 (la plus grande) ont e´te´ retenues, sont de´tecte´s. Un seuillage sur la valeur en ces
points est effectue´. Ces maxima sont de´nomme´s “pics”.
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De´termination de l’e´chelle
En vue de l’extraction de chacune des structures lie´es a` un pic, il est ne´cessaire d’obtenir
une information quant a` l’e´chelle de celles-ci. Pour ce faire, les maxima locaux des champs de
transforme´e en ondelette (SWT) lie´s a` chacune des e´chelles 1 a` 5 sont de´tecte´s. Dans le voisinage
de chacun des pics, une recherche des maxima de chaque e´chelle est effectue´e. Si plusieurs maxima
d’e´chelles diffe´rentes sont pre´sents au voisinage du pic, l’e´chelle retenue i est la plus grande telle
que la valeur du champ SWT d’e´chelle i a` la position du pic est supe´rieure a` celle du champ SWT
d’e´chelle directement infe´rieure. A ce stade, l’algorithme a e´tabli une liste de “pics” et a de´termine´
pour chacun d’eux une e´chelle.
Extraction
Pour chaque pic conserve´, un traitement particulier est re´alise´ : le champ initial est tout
d’abord translate´ de sorte a` faire co¨ıncider une ondelette diagonale avec la position du maximum
dans le champ passe-haut dont l’e´chelle de coupure est l’e´chelle de´termine´e. Sans information
comple´mentaire sur la forme de la structure, ce choix permet de ne pas favoriser arbitrairement
un e´tirement selon une direction particulie`re.
L’e´tape suivante consiste a` de´terminer le sous-espace vectoriel sur lequel le champ sera projete´.
Le processus de se´lection des ondelettes de base pertinentes pour la description d’une structure
se fait simplement selon la position de leur maximum, inclus ou non dans un masque de forme
simple. Plu (2008) de´crit plus en de´tail la construction du cylindre d’influence, qui est un masque
ne de´pendant que de l’e´chelle de´tecte´e permettant de ne conserver que certaines fonctions entrant
dans la description de la structure.
La figure 2.7 montre la localisation spatiale relative des maxima des 53 fonctions de base
contenues dans le cylindre d’influence lie´ a` un maximum d’e´chelle 3. On observe qu’une ondelette
diagonale est flanque´e selon l’axe des abscisses par des ondelettes horizontales d’e´chelle infe´rieure
et selon l’axe des ordonne´es par des ondelettes verticales.
2.4.2 Deux points en suspens
Dans son manuscrit de the`se, Plu (2008) pointe deux faiblesses de l’algorithme d’extraction
dans sa version datant de l’e´te´ 2007. La premie`re concerne la prise en compte de structures tre`s
anisotropes. En effet, apre`s examen de cas particuliers, il est apparu que l’algorithme d’extraction
e´tait souvent en incapacite´ de rendre compte correctement de l’e´tirement voire meˆme de l’orien-
tation de telles structures. L’autre point concernait la de´termination de l’e´chelle des structures
telle que pre´sente´e ci-dessus. Cette e´tape fonctionnait de manie`re satisfaisante sur bon nombre
de cas mais conduisait relativement re´gulie`rement a` des structures pathologiques de par une
de´tection d’e´chelle inade´quate. Ces structures sont certes facilement de´tectables manuellement,
mais ce de´faut empeˆchait cependant une utilisation du syste`me sur une longue se´rie de donne´es.
Dans le cadre des travaux mene´s durant la pre´sente the`se, ces deux points ont fait l’objet
d’e´tudes et de de´veloppements conduisant a` la fois a` une ame´lioration de la qualite´ des re´sultats
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obtenus et a` une automatisation comple`te du syste`me de de´tection et d’extraction. Les recherches et
les de´veloppements mene´s en vue de l’ame´lioration de la prise en compte de structures anisotropes
sont l’objet de la section suivante. L’adjonction de la dimension temporelle, qui permet entre autres
de baˆtir une de´termination robuste de l’e´chelle sera de´taille´e dans le chapitre suivant.
2.5 Ajout d’un degre´ de liberte´ : la rotation
Avant-propos
Dans cette section, afin de caracte´riser l’impact des de´veloppements pre´sente´s ici inde´pen-
damment de ceux re´alise´s pour d’autres e´tapes de l’algorithme, aucune de´tection d’e´chelle ne sera
utilise´e, que ce soit dans sa version initiale ou – comme nous le verrons dans le chapitre suivant
– avec suivi temporel. Nous analyserons donc l’ensemble des structures de´tecte´es. La de´tection
s’effectue a` partir de la position des maxima des champs passe-bande mono-e´chelle, d’e´chelle 3 ou
4 (voir la figure 2.6). Le nombre d’e´chelles possibles a e´te´ re´duit a` deux afin de limiter le nombre
de structures irre´alistes, l’ensemble des de´veloppements a bien entendu e´te´ re´alise´ de telle sorte a`
pouvoir prendre en compte un plus grand nombre d’e´chelles.
2.5.1 Les motivations
Il est assez rapidement apparu que le traitement des structures anisotropes e´tait tre`s de´pendant
de leur orientation relativement aux axes du domaine. Pour illustrer ce fait, la figure 2.8 pre´sente
l’exemple d’un champ de tourbillon potentiel a` 315K de la re´analyse ERA-Interim. La figurine
2.8a montre que la structure a` laquelle on s’inte´resse est relativement e´tire´e, selon une orientation
nord-ouest sud-est. Pour illustrer l’impact de l’orientation initiale de cette structure relativement
aux axes du domaine, une rotation du champ initial autour du maximum local dans le champ
PB4 est introduite avant extraction, la rotation inverse est bien e´videmment effectue´e ensuite. Les
figurines b et c illustrent le re´sultat obtenu avec deux rotations diffe´rant d’un angle de 45˚ . Les
diffe´rences entre les deux structures obtenues sont nettes. En particulier, leur rapport d’aspect est
respectivement de 1,6 et de 4,5.
2.5.2 Le choix de la strate´gie mise en œuvre
Dans le but de rendre les re´sultats de l’extraction d’une structure moins de´pendants vis-a`-vis de
son orientation plus ou moins fortuite avec les axes du domaine, deux pistes ont e´te´ envisage´es. La
premie`re consistait a` tirer parti de l’information temporelle pour fusionner plusieurs structures ex-
traites simultane´ment et ainsi obtenir une “super-structure” e´tire´e : en repe´rant plusieurs e´le´ments
dont la trajectoire est relativement similaire (selon par exemple un crite`re base´ sur la conserva-
tion de la proximite´ spatiale avec le temps), on peut envisager la mise en place d’une proce´dure
de fusion de tels e´le´ments en vue de former une structure d’extension horizontale supe´rieure et de
forme e´ventuellement complexe, notamment tre`s e´tire´e. Il s’est ave´re´ dans les faits particulie`rement
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Fig. 2.7 – Sche´ma de la disposition des ondelettes autour de la position du maximum d’une
ondelette diagonale d’e´chelle 3. La figure montre la position du maximum des 53 fonctions de base
[rouge : e´chelle 3 (5 fonctions), bleu : e´chelle 2 (8 fonctions), noir : e´chelle 1 (39 fonctions)] dont le
maximum est contenu dans le cylindre d’influence. L’ensemble de ces fonctions constitue le sous-
espace vectoriel sur lequel le champ est projete´ en vue de construire une structure diagnostique´e
d’e´chelle 3.
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Fig. 2.8 – Exemple d’extraction d’une structure dans un champ de PV a` 315K (14/12/1999,
00UTC). (a) : champ total ; (b) : extraction apre`s rotation du champ initial de -6˚ ; (c) : extraction
apre`s rotation de +39˚ ; (d) : extraction directe (sans rotation) ; (e) : extraction apre`s la rotation
conside´re´e comme optimale (27,6˚ ). Le domaine des figurines (b)–(e) est repre´sente´ en (a), la
fle`che pointe la structure a` extraire. L’orientation de la base d’ondelettes ayant e´te´ utilise´e pour
l’extraction est repre´sente´e en bas a` droite de chaque figurine (b)–(e). Intervalle : 0,6 PVU.
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difficile, hormis dans des cas ide´alise´s triviaux, d’arriver a` e´crire une proce´dure automatique qui
de´termine dans quel cas apparier telle structure a` telle autre. La distinction des associations perti-
nentes parmi tous les possibles est en effet tre`s complexe : ou bien les crite`res d’appariement sont
trop restrictifs et beaucoup de connexions vraisemblablement le´gitimes sont manque´es ou bien le
syste`me “diverge” vers une fusion d’un tre`s grand nombre de structures.
La seconde voie, pre´sente´e ici, consiste a` adapter la base d’ondelettes a` l’extraction de chaque
structure, de la meˆme manie`re qu’elle est adapte´e en choisissant comme position centrale le maxi-
mum local du champ passe-haut a` une e´chelle de coupure correspondant a` la structure. Afin
d’adapter la base d’ondelettes a` l’aide d’une rotation pre´alable, on peut en premier lieu penser a`
simplement tourner la base de sorte a` faire co¨ıncider l’axe principal de la structure avec l’un des
axes du domaine. Ceci fonctionne relativement bien pour les structures tre`s e´tire´es mais de´grade
tre`s fortement la qualite´ de l’extraction de structures faiblement anisotropes, pas comple`tement
rondes. En effet, une telle strate´gie re´sulte en une exage´ration quasi-syste´matique de leur e´tirement.
En de´finitive, la solution retenue et de´taille´e ci-apre`s consiste en la de´termination d’un angle,
spe´cifique a` chaque structure a` extraire, avec lequel le champ initial sera tourne´ avant extraction,
cet angle e´tant de´termine´ par un processus de minimisation d’une fonction couˆt que l’on pre´cisera.
2.5.3 De´tails de la me´thode
Calcul des parame`tres de forme α et r
Pour de´terminer une rotation optimale, deux scalaires quantifiant l’orientation et l’anisotropie
des structures sont calcule´s. Plusieurs solutions sont possibles, celle qui a e´te´ retenue pour des
questions de couˆt, de robustesse et de simplicite´ fait appel a` la projection sur une e´chelle “pri-
vile´gie´e”, que l’on notera i et calcule´e pour chaque structure. Le champ a` analyser – ou bien le
champ total ou bien le champ ne contenant que la structure extraite – est filtre´ par le filtre passe-
bande mono-e´chelle d’e´chelle i (section 2.1.4). On obtient donc un champ, note´ PBi, dans lequel
un e´ventuel environnement d’e´volution lente ainsi que les de´tails d’e´chelle infe´rieure sont e´limine´s.
A` la position du maximum choisi du champ PBi, la jacobienne de ce dernier est calcule´e puis
diagonalise´e. D’une part le second vecteur propre est aligne´ avec l’axe principal de la structure, et
d’autre part le rapport entre les deux valeurs propres (compris entre 0 et 1), note´ r et que l’on
nommera par la suite rapport d’anisotropie, fournit une information sur l’e´tirement de la structure.
Ce rapport est l’inverse du carre´ du rapport d’aspect. Ainsi, dans le cas d’une ellipse d’excentricite´
e, il est e´gal a` (1− e2). Avant d’aller plus avat, on peut noter que le filtrage passe-bande n’est
pas tout a` fait invariant par rotation, rendant les diagnostics d’orientation et d’anisotropie tre`s
le´ge`rement de´pendants de l’orientation initiale.
De´finition de la fonctionnelle f
Le calcul des parame`tres de forme, d’une part sur le champ total et d’autre part sur le champ
ne contenant que la structure extraite, permet d’e´valuer l’e´cart entre l’orientation et l’anisotropie
attendues et celles effectivement obtenues. Une fonctionnelle quantifiant cet e´cart est minimise´e
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en recherchant l’angle avec lequel la base – ou de manie`re e´quivalente le champ initial – doit eˆtre
tourne´e pour obtenir le meilleur couple (orientation, anisotropie), au sens de la fonctionnelle et qui
peut eˆtre atteint avec la me´thode d’extraction en ondelettes pre´sente´e pre´ce´demment.
Notons α (resp. αa) l’angle entre l’axe principal de la structure extraite (resp. l’axe principal
estime´ a` partir du champ initial) et l’axe des abscisses. Par ailleurs, r et ra de´signeront respective-
ment les rapports d’anisotropie calcule´s apre`s (re´sultat final) et avant (diagnostic) extraction. En
de´finitive, on recherche argminθf(α(θ), αa, r(θ), ra) ou` θ est l’angle de la rotation avec lequel le
champ initial est tourne´ avant extraction et f est une fonctionnelle que l’on va de´sormais pre´ciser.
Lors des premiers tests, f a e´te´ de´finie a` l’aide de fonctions analytiques (donnant des poids
diffe´rents a` la diffe´rence d’angle et a` la diffe´rence d’anisotropie, ces poids pouvant notamment varier
selon l’anisotropie vise´e. Dans un souci de rationalisation, les re´sultats e´tant somme toute tre`s
similaires avec diverses formulations de la fonctionnelle, f est finalement de´finie par le comple´ment
a` 1 de la valeur du produit scalaire de deux ellipses gaussiennes l’une de´finie par l’angle α et le
rapport d’anisotropie r et l’autre par αa et ra, et dont le petit axe est identique. De manie`re plus
formelle,
f(α, r, αa, ra) = 1−

x

y
Eα,r(x, y)Eαa,ra(x, y) dy dx,
ou` Ea,b est l’ellipse gaussienne d’inte´grale unite´, dont le petit axe est arbitrairement fixe´ et
de´finie par l’angle a et le rapport d’anisotropie b.
Signalons que f n’est en fait de´pendant que de trois parame`tres : les deux valeurs r et ra ainsi
que la diffe´rence d’orientation |α− αa|. La figure 2.9 illustre f sur quelques exemples.
Minimisation de f
Une fois de´finie la fonctionnelle f , il est ne´cessaire de mettre en place un processus de mini-
misation adapte´ a` une fonction de forme quelconque, posse´dant e´ventuellement de multiples pics
et minima locaux. Un e´le´ment important est la valeur a` partir de laquelle la minimisation de´bute.
Pour cela, quatre e´valuations de la fonctionnelle sont effectue´es, pour les angles 0, ±pi/8 et +pi/4.
En effet, l’ondelette utilise´e e´tant presque syme´trique, le proble`me est quasiment invariant par
rotation d’angles multiples de pi/2. On explore ainsi quatre points diffe´rents. Une me´thode relati-
vement classique d’essai-erreur (Rosenbrock, 1960) est ensuite applique´e, en e´tant initialise´e par le
point parmi les quatre minimisant f . Le test d’arreˆt est constitue´ d’un seuil sur le pas d’exploration
(la recherche s’arreˆte si ce pas devient infe´rieur a` 0,1˚ ) et d’une limite sur le nombre d’ite´rations
(30), qui est atteinte dans moins d’un cas sur 2 500.
La figure 2.10 pre´sente deux exemples pour lesquels f prend une forme tre`s diffe´rente. Le
premier (figurine 2.10a) concerne une structure de forme proche d’une ellipse et dont le rapport
d’aspect est d’environ 2 (r ≃ 0, 25). f est lisse et posse`de un unique minimum par intervalle de
longueur pi/2. Le processus converge vers ce minimum et le pas d’exploration devient infe´rieur a`
un seuil de 0,1˚ en 14 ite´rations. Le second cas (figurine 2.10b) est relatif a` une structure complexe
posse´dant de multiples poˆles positifs et ne´gatifs. f prend des valeurs nettement plus e´leve´es et
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Fig. 2.9 – Produit scalaire de deux ellipses gaussiennes, l’une de´finie par le couple (α, r) et l’autre
par (αa = 0, ra). (a) : ra = 0, 01 ; (b) : 0,15 ; (c) : 0,5 ; (d) : 0,99. Abscisse : rapport d’anisotropie
r, ordonne´e : angle α.
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Fig. 2.10 – Recherche du minimum de la fonctionnelle sur deux cas. (a) correspond a` une structure
relativement isole´e, dont la forme est proche d’une ellipse. (b) repre´sente la fonctionnelle lie´e a` une
structure de forme complexe, qui ne s’e´tire pas selon un seul axe. Le symbole + pointe la position
atteinte a` la fin du processus de minimisation.
a une forme tre`s accidente´e : elle posse`de trois minima par intervalle de longueur pi/2. On peut
remarquer que l’asyme´trie de l’ondelette induit une non-pe´riodicite´ marque´e de f par translation
de pi/2. L’exploration initiale par pas de pi/8 montre ici son inte´reˆt, en permettant de de´buter la
minimisation en un point au voisinage de l’un des extrema – il s’agit fortuitement ici du minimum
absolu. L’algorithme termine en 7 ite´rations.
Notons que ce processus de minimisation a e´te´ conserve´ puisqu’il s’est re´ve´le´ tre`s robuste et
n’est pris en de´faut que dans un nombre tre`s restreint de cas. Ne´anmoins, l’utilisation de me´thodes
utilisant des approximations quadratiques pourraient nettement acce´le´rer la convergence vers le
minimum de f . Enfin, avec une me´thode dont le couˆt est raisonnable, on ne peut assurer que la
valeur atteinte correspond effectivement au minimum absolu. L’e´tude d’une trentaine de cas pour
lesquels la fonctionnelle a e´te´ e´chantillonne´e finement comme illustre´ ci-dessus tend a` indiquer
que la me´thode aboutit effectivement tre`s majoritairement a` la valeur minimale absolue. Apre`s
examen de quelques centaines de cas, il s’ave`re que la fonctionnelle est tre`s ge´ne´ralement lisse et
ne posse`de qu’un seul minimum (Fig. 2.10) ; des exemples de fonctionnelles tre`s accidente´es comme
celle illustre´e par la figure 2.10b sont rares.
2.5.4 Un premier re´sultat illustre´
La figure 2.8 illustrant l’exemple de la section 2.5.1 montre l’extraction effectue´e directement
sans rotation (figurine d) et avec la rotation conside´re´e comme optimale (figurine e). Dans le
premier cas, l’extraction fournit une structure dont l’e´tirement est mode´re´ et dont l’axe principal
est nettement oriente´ selon l’axe des ordonne´es, ce qui n’est ici gue`re satisfaisant. En revanche, avec
l’extraction faite apre`s rotation, l’orientation est bien pre´serve´e et la structure est tre`s anisotrope,
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ce qui correspond au diagnostic fait sur le champ initial. On peut noter que d’autres aspects lie´s
a` la qualite´ de l’extraction peuvent eˆtre le´ge`rement de´grade´s. Par exemple, la structure extraite
directement a une extension vers le sud limite´e, plus proche de ce que l’on peut observer sur le
champ initial. Au contraire, la structure extraite apre`s rotation posse`de une zone de faibles valeurs
positives qui s’e´tend jusqu’a` environ 800 km plus au sud.
2.5.5 Quelques statistiques
Dans le but de mettre en e´vidence les apports et e´ventuellement les faiblesses de l’e´tape de rota-
tion, une comparaison a e´te´ effectue´e sur un tre`s grand e´chantillon, a` savoir les 455 199 structures
de´tecte´es puis extraites sur 17 anne´es, entre 1989 et 2005, du champ de PV a` 315K d’ERA-Interim
par pas de six heures, soit 24 836 dates. Des statistiques concernant les crite`res d’orientation et
d’anisotropie sont pre´sente´es ci-dessous.
Orientation
Concernant tout d’abord l’orientation des structures, les figurines 2.11a et d montrent la densite´
de probabilite´ de la valeur des orientations diagnostique´es sur le champ initial. Les probabilite´s
d’occurrence d’un angle varient relativement peu, plus pre´cise´ment selon un rapport de 1,45 entre
les plus fre´quentes (±45˚ ) et les relativement plus rares (0 et 90˚ ). Ce fait a de´ja` e´te´ remarque´ au
paragraphe 2.1.4 : les champs issus de filtrage passe-bande ont une le´ge`re anisotropie chronique
selon des axes oriente´s a` 45˚ par rapport aux axes principaux du domaine. En ce qui concerne
les statistiques de l’extraction sans rotation (figurines b et e), des disparite´s remarquables appa-
raissent : une structure extraite a une probabilite´ deux fois infe´rieure d’avoir un angle principal
de ±20˚ par rapport a` la probabilite´ d’occurrence de cette meˆme valeur dans le diagnostic initial.
Au contraire, les valeurs ±45˚ apparaissent avec une fre´quence 1,4 fois supe´rieure et surtout, les
angles 0 et 90˚ ont 20 fois plus de chances de se produire. Ceci illustre bien le roˆle central joue´ par
les axes du domaine dans l’extraction.
L’ajout de l’e´tape de rotation (figurines c et f) rend la fonction de densite´ de probabilite´ plus
lisse – la pre´dominance e´crasante des valeurs 0 et 90˚ a disparu – et nettement plus proche de
celle diagnostique´e avant extraction. Le mode de fre´quence 1 est toujours pre´sent mais est domine´
par une variation de pe´riode pi/8. Ceci est a` mettre sur le compte de la re´partition initiale des
points explore´s. Cette de´pendance aux conditions initiales de la minimisation a fait l’objet d’un
examen plus approfondi (non illustre´) : la sur-repre´sentation d’angles proches de multiples de pi/8
se retrouve a` la fois pour des structures rondes (peu d’impact sur la qualite´ de l’extraction) et sur
certaines structures e´tire´es dont l’extraction est de´licate et pour lesquelles la fonction de transfert
entre angle de rotation du champ initial et orientation de la structure extraite est accidente´e,
comme l’exemple illustre´ sur la figure 2.10.
Analysons maintenant l’e´cart entre les orientations diagnostique´es et celles obtenues apre`s ex-
traction selon les deux proce´dures, avec ou sans rotation. La figure 2.12 montre les occurrences des
couples d’angles diagnostique´ et observe´. Sans rotation (figurine a), il est difficile de discerner une
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de´pendance entre ces deux angles : quel que soit le diagnostic initial, les valeurs 0 et 90˚ et dans une
moindre mesure ±45˚ pre´dominent largement. Avec rotation (figurine b), une bonne ade´quation
entre les angles diagnostique´ et obtenu est caracte´rise´e par un tre`s grand nombre d’e´le´ments proches
de la diagonale. On peut discerner la petite sur-repre´sentation des angles multiples de pi/8.
De manie`re plus synthe´tique, la figure 2.13 montre la fonction de densite´ de probabilite´ de la
diffe´rence, pour chaque structure, entre les parame`tres attendus – diagnostique´s avant extraction
– et ceux effectivement obtenus apre`s extraction. La fonction de densite´ de probabilite´ de la valeur
absolue de la diffe´rence d’angle (figurines a et c) plaide largement en faveur de l’ajout de l’e´tape
de rotation : sans rotation, une diffe´rence comprise entre 80 et 90˚ a seulement 7 fois moins de
chances de se produire qu’une diffe´rence infe´rieure a` 10˚ . Ce ratio tombe a` 6 400 apre`s rotation.
Enfin, les figurines 2.12c et 2.12d donnent quelques e´le´ments supple´mentaires pour analyser les
diffe´rences d’angle obtenues. Elles montrent, pour chacune des valeurs de diffe´rence d’angle (en abs-
cisse), la fre´quence d’occurrence du rapport d’anisotropie initialement attendu (en ordonne´e) rap-
porte´e a` la fre´quence d’occurrence de chacune des diffe´rences d’angle. On remarque que dans le cas
sans rotation, une diffe´rence d’angle n’est pas lie´e a` une cate´gorie particulie`re d’anisotropie : qu’il
s’agisse d’une structure plutoˆt ronde ou tre`s e´tire´e, la probabilite´ d’obtenir une diffe´rence d’angle
faible ou tre`s forte est sensiblement identique. Dans le cas avec rotation, les faibles diffe´rences
d’angle refle`tent globalement la distribution ge´ne´rale du rapport d’anisotropie tandis que les fortes
diffe´rences s’obtiennent de manie`re privile´gie´e sur des structures plutoˆt pas trop e´tire´es (r>0,5).
Dans ce cas, ces fortes diffe´rences ne conduisent pas ne´cessairement a` une extraction de mauvaise
qualite´ puisque l’essentiel pour des structures plutoˆt rondes est de reproduire fide`lement la faible
anisotropie plutoˆt que de rechercher avec pre´cision l’orientation de la structure.
Anisotropie
Concernant le rapport d’anisotropie des structures, la figure 2.11 (figurines du bas) montre que
la densite´ de probabilite´ de l’extraction apre`s rotation (figurine i) est tre`s proche de celle des va-
leurs diagnostique´es (figurine g). On peut remarquer un manque de structures extreˆmement e´tire´es
(r<0,1) et au contraire une sur-population relative de structures d’anisotropie faible (r>0,6). Sans
rotation (figurine h), les disparite´s avec les valeurs diagnostique´es sont beaucoup plus marque´es ;
une pre´dominance nette vers les structures tre`s anisotropes (r<0,2) mais e´galement un trop grand
nombre de structures dont le rapport d’anisotropie est supe´rieur a` 0,8 peuvent eˆtre observe´s. Sou-
lignons que des valeurs de r proches de l’unite´ sont ge´ne´ralement le signe de structures quasiment
rondes mais peuvent parfois correspondre a` des structures aux formes plus complexes, qui ne sont
pas e´tire´es selon un angle unique.
Conforme´ment aux re´sultats pre´ce´dents, les histogrammes de diffe´rence de rapport d’anisotropie
(figurines 2.13b et d) sont assez nettement diffe´rents l’un de l’autre. Sans rotation, la fonction
de densite´ de probabilite´ est de´cale´e vers les valeurs ne´gatives (les structures sont en moyenne
plus e´tire´es que ce que le diagnostic pre´alable indique) et est tre`s plate : de grandes diffe´rences
(correspondant a` des structures diagnostique´es tre`s e´tire´es et extraites rondes, ou vice versa) sont
des e´le´ments relativement fre´quents. En revanche, l’histogramme apre`s rotation est nettement plus
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Fig. 2.11 – Statistiques ge´ne´rales des occurrences d’orientation de l’axe principal (a–f) et du
rapport d’anisotropie des structures (g–i). (a), (d), (g) : diagnostic fait sur le champ initial ; (b),
(e), (h) : structures extraites sans rotation ; (c), (f), (i) : structures extraites apre`s rotation. En
ordonne´e, proportion par intervalle d’un degre´ (a–f) ou par intervalle de longueur 10−2 (g–i).
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Fig. 2.12 – (a), (b) : occurrence croise´e des orientations diagnostique´es initialement (en abscisse)
et obtenues (en ordonne´e) ; (c), (d) : occurrence croise´e de la diffe´rence d’angle (en abscisse) et
du rapport d’anisotropie diagnostique´ (en ordonne´es). Chacune des colonnes de (c) et (d) est
normalise´e par l’effectif total de la colonne. (a), (c) : extraction sans rotation ; (b), (d) : extraction
apre`s rotation.
pointu et le´ge`rement biaise´ vers les valeurs positives (de manie`re ge´ne´rale, l’extraction construit
des structures le´ge`rement plus rondes que ce qui est attendu). On peut noter qu’il est exceptionnel
que des structures extraites apre`s rotation soient beaucoup trop e´tire´es par rapport au diagnostic
initial : une diffe´rence infe´rieure a` -0,25 a une occurrence de 0,12%, contre 25,2% sans rotation.
Au contraire, des structures nettement plus isotropes qu’attendu sont certes peu fre´quentes mais
pas rares : une diffe´rence supe´rieure a` 0,25 a une probabilite´ d’occurrence de 7,3% (25,9% sans
rotation). Enfin, la figure 2.14 montre que sans rotation, le lien entre les rapports d’anisotropie
diagnostique´ et obtenu est pour ainsi dire inexistant. En revanche, avec l’extraction avec rotation,
on retrouve un tre`s grand nombre de points proches de la diagonale. On peut remarquer que le biais
vers les valeurs obtenues supe´rieures a` celles attendues se manifeste par un nombre non ne´gligeable
de points au-dessus de la diagonale.
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Fig. 2.13 – Histogrammes des diffe´rences entre les parame`tres de forme diagnostique´s et ceux
obtenus (sans rotation pre´alable : figurines a et b ; apre`s rotation : c et d). (a), (c) : valeur absolue
de la diffe´rence d’orientation (en degre´) ; (b), (d) : diffe´rence du rapport d’anisotropie ; une valeur
positive signifie que la structure obtenue est plus e´tire´e que ce que le diagnostic initial indique.
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Fig. 2.14 – Occurrence croise´e du rapport d’anisotropie diagnostique´ sur le champ total (en abs-
cisse) et de celui des structures extraites (en ordonne´e). (a) : extraction directe ; (b) : extraction
apre`s rotation.
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2.5.6 Quelques commentaires
L’examen de cas particuliers ne permet pas, hormis dans des situations bien caracte´ristiques,
de de´terminer quelle est la meilleure solution parmi diffe´rentes me´thodes. Apre`s application sur
une longue se´rie de donne´es, on peut ne´anmoins conside´rer que l’adjonction de l’e´tape de rotation
est largement be´ne´fique :
– la qualite´ d’extraction d’une meˆme structure oriente´e nord/sud pivotant nord-ouest/sud-est
sera la meˆme : le syste`me est devenu pour ainsi dire invariant par rotation,
– les statistiques de forme des structures extraites plaident indiscutablement en faveur de
l’adjonction de l’e´tape de rotation : elle permet de supprimer le biais lie´ a` une orientation
finale nettement privile´gie´e selon les axes du domaine et de gommer la sur-repre´sentation de
structures extreˆmes – ou bien tre`s e´tire´es ou bien de rapport d’anisotropie proche de 1.
– en anticipant sur le chapitre suivant, l’examen de nombreuses structures suivies dans le
temps montre que l’e´volution de l’orientation et de la forme est nettement plus cohe´rente
avec rotation que sans.
Mises a` part des questions lie´es au temps de calcul (l’e´tape de recherche de la rotation optimale
multiplie par un facteur de l’ordre de 1,8 le temps de calcul complet) ainsi que des ne´cessaires
interpolations de´gradant quelque peu le champ, l’adjonction de l’e´tape de rotation ne compromet
pas “l’esprit” de l’algorithme, qui est de fournir un ensemble de structures non ne´cessairement or-
thogonales entre elles mais qui s’e´crivent chacune sous la forme d’une matrice creuse exprime´e dans
une base orthogonale adapte´e (la rotation ne change rien quant a` l’orthogonalite´ de la base utilise´e).
Enfin, notons que d’autres possibilite´s sont envisageables. Antoine (2004) montre l’inte´reˆt de
l’utilisation d’une transforme´e en ondelettes continue non plus tridimensionnelle (selon les trans-
lations dans les deux directions du plan ainsi que la dilatation) mais quadridimensionnelle en
ajoutant une direction lie´e a` l’ensemble des rotations possibles du plan. On pourrait imaginer
tirer parti d’une telle information en effectuant la de´tection des maxima dans une coupe selon
une e´chelle (cette coupe e´tant un hyperplan 3D). Ceci conduirait alors directement a` la localisa-
tion de la structure et a` une information quant a` la rotation optimale a` employer. Cette me´thode
ne´cessiterait vraisemblablement un grand nombre de rotations.
Une autre voie possible consiste en l’adaptation du cylindre d’influence de sorte a` prendre en
compte l’orientation et l’anisotropie diagnostique´es de la structure a` extraire. Cette piste n’a pas
e´te´ teste´e mais pourrait donner e´galement de bons re´sultats pour un surcouˆt nume´rique infe´rieur.
En transformant ce cylindre, par exemple en l’e´tirant selon une direction a` de´terminer, on pourrait
repre´senter sans rotation (donc sans de´gradation lie´e aux interpolations) une structure dans une
base ne subissant que des translations. L’inconve´nient d’une telle me´thode est le changement
brutal de traitement (par saut) en faisant varier de manie`re continue les parame`tres d’e´tirement
et d’orientation d’une structure : le sous-espace vectoriel de projection peut gagner ou perdre des
directions suite a` des changements infinite´simaux de forme de la structure a` extraire.
Chapitre 3
Prise en compte de la cohe´rence
temporelle
3.1 Pre´ambule
La notion de cohe´rence temporelle est intrinse`que a` celle de structure cohe´rente. Par une analyse
instantane´e, l’outil d’extraction reposait sur la cohe´rence spatiale. Cette dernie`re est intimement
lie´e au fait qu’au sein d’un champ, on peut reconnaˆıtre, identifier, isoler certaines zones qui se
distinguent de leur environnement par les valeurs que prend la quantite´ examine´e en leur sein,
particulie`res en comparaison a` celles observe´es alentour. Selon les cas, ces re´gions peuvent eˆtre
plus ou moins dissocie´es les unes des autres et il est ne´cessaire d’e´tablir des re`gles, aussi simples
que possible, en vue de les de´crire individuellement. Avoir acce`s a` des informations sur l’histoire
du champ e´tudie´ peut permettre d’aboutir a` un enrichissement de ces re`gles.
C’est dans cette perspective qu’a e´te´ mise en place une proce´dure de de´tection d’e´chelle plus
satisfaisante et plus fiable que celle utilise´e jusqu’a` pre´sent. Cette dernie`re consistait a` explorer le
voisinage des maxima du champ de petite e´chelle et ainsi a` de´terminer, inde´pendamment de toute
information temporelle, une e´chelle probable a` laquelle la structure est lie´e (voir la section 2.4).
Ceci fonctionne de manie`re satisfaisante sur bon nombre de structures, en particulier celles qui
sont isole´es mais pose proble`me dans des cas plus complexes. L’ide´e mise en œuvre ici est de tirer
parti de l’information temporelle pour aboutir a` une de´tection d’e´chelle robuste. Sa mise en place
a ne´cessite´ un ame´nagement de l’algorithme d’extraction, qui sera de´taille´ plus loin.
Au-dela` de ces aspects techniques, l’autre objectif de l’adjonction d’un outil de suivi a` l’algo-
rithme statique de de´tection et d’extraction consiste a` faire co¨ıncider la de´marche technique avec
la nature des objets physiques que l’on cherche a` de´crire. On cherche ainsi a` enrichir l’outil exis-
tant de sorte a` construire un outil permettant de de´crire le plus comple`tement possible les objets
e´tudie´s. On sera alors a` meˆme de renseigner l’histoire des structures extraites : d’ou` viennent-elles ?
Changent-elles de taille ou d’orientation au cours de leur cycle de vie ? Quelle e´tait leur forme au
moment de leur maximum d’amplitude ?
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3.2 L’outil existant de suivi temporel
Cette section est consacre´e a` une rapide pre´sentation de l’outil de suivi de´veloppe´ durant la
the`se de Franck Ayrault (1998). Cet outil vise a` construire, a` partir d’une se´rie temporelle de
champs de tourbillon relatif, un jeu de trajectoires de structures tourbillonnaires, vues comme des
maxima locaux de vorticite´.
La premie`re e´tape consiste a` construire une liste de maxima. Pour cela, le champ de vorticite´
relative est dans un premier temps lisse´ par un filtre spatial simple. Une recherche de maximum
local est mene´e et un maximum est conserve´ si en ce point le tourbillon relatif lisse´ est positif et
si le maximum est un majorant du champ dans un rayon de 380 km.
Ensuite, il s’agit de re´soudre le proble`me dit de correspondance (Hodges, 1994) : comment
reconnaˆıtre un meˆme tourbillon dans des listes conse´cutives de maxima ? En d’autres termes, quel
maximum j a` l’instant t + 1 (s’il existe) correspond au tourbillon identifie´ par un maximum i a`
l’instant t ? Pour re´pondre a` cette question, deux crite`res sont e´tablis de sorte a` construire une
re`gle simple de correspondance. Le premier, quantifie´ par la grandeur δi,j, est lie´ a` la position
ge´ographique : en pre´voyant la position future du maximum i par advection par le vent au niveau
conside´re´ et a` un niveau “moyen” (on prendra la surface 700hPa), on peut quantifier la vraisem-
blance de l’association des maxima i et j en mesurant la distance ge´ographique entre le maximum
j et la pre´vision de la position future de i. Le second est lie´ a` la vraisemblance du changement
d’amplitude entre deux pas de temps et est quantifie´ par γi,j. Une modification d’amplitude du
tourbillon absolu supe´rieure a` 40% en 6h est conside´re´e comme irre´aliste. Le score du couple (i, j),
de´fini par la moyenne ge´ome´trique
√
δi,jγi,j, est compare´ a` la liste des scores obtenus par tous
les couples de maxima aux instants t et t + 1 et dont au moins un e´le´ment est ou i ou j. S’il est
supe´rieur a` toutes les valeurs de cette liste, alors les points i et j sont associe´s.
Des ite´rations permettent ensuite de raffiner les crite`res de vraisemblance et de stabiliser le jeu
de trajectoires obtenu. En particulier, un crite`re sur l’acce´le´ration des trajectoires est ajoute´,
de sorte a` exclure des trajectoires accidente´es. Notons que le re´sultat de cette proce´dure est
inde´pendant par inversion du temps : l’analyse d’une meˆme se´rie temporelle inverse´e dans le temps
conduirait a` la meˆme liste de trajectoires. En de´finitive, la simple donne´e des positions estime´es
des objets que l’on cherche a` suivre et les valeurs du vent au niveau conside´re´ et a` 700hPa suffisent
a` construire un jeu de trajectoires.
3.3 Vers un nouvel algorithme
3.3.1 La strate´gie employe´e
L’ide´e ge´ne´rale est de combiner les deux algorithmes – de suivi d’une part et d’extraction
d’autre part – pour enrichir la description des structures par l’aspect temporel et ame´liorer la
robustesse de l’algorithme d’extraction en se passant de l’e´tape, jusqu’a` pre´sent proble´matique, de
la de´tection d’e´chelle base´e uniquement sur des champs statiques.
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Dans cette double perspective, la strate´gie sera donc la suivante : plutoˆt que d’appliquer le suivi
sur une liste exhaustive de maxima, par exemple de´tecte´s sur l’unique champ passe-haut (figurine
2.6b), contenant des structures d’e´chelles diverses, le suivi sera conduit de manie`re inde´pendante
sur chacune des listes de maxima de´tecte´s a` chacune des e´chelles d’inte´reˆt (figurines 2.6e et 2.6f).
On obtiendra donc autant de fichiers de trajectoires que d’e´chelles examine´es. Comme de´taille´ plus
loin, ces fichiers sont en partie redondants et un traitement particulier devra eˆtre effectue´, re´alisant
la se´lection de l’e´chelle associe´e a` une structure.
D’un point de vue technique, l’utilisation de l’outil de suivi conduit a` une modification assez
profonde de l’outil d’extraction. En effet, l’e´tape de prise en compte de l’information temporelle
intervient entre la de´tection de structures et l’extraction a` proprement parler. On pourra se reporter
a` la figure 3.6 pour une vision ge´ne´rale.
La de´marche ge´ne´rale consiste a` de´composer le proble`me de construction de structures – cohe´-
rentes temporellement et spatialement – en sous-proble`mes, en s’efforc¸ant de tirer parti de la
robustesse des outils existants. On peut noter que le couplage vise´ aurait pu se faire d’une autre
manie`re que celle propose´e ici. On pourrait, en effet, inte´grer la prise en compte de l’information lie´e
a` l’e´chelle d’un maximum directement a` l’algorithme de suivi. Ceci conduirait a` l’e´tablissement de
crite`res supple´mentaires sur la vraisemblance d’une trajectoire, en conside´rant par exemple qu’un
grand nombre de sauts d’une e´chelle a` l’autre est peu re´aliste. Par ce biais, les trajectoires pour-
raient en particulier be´ne´ficier d’un meilleur compromis entre changement d’e´chelle et acce´le´rations
re´alistes, ce dernier aspect n’e´tant traite´ que partiellement par la me´thode propose´e. Malgre´ l’inves-
tissement que cela repre´senterait, ceci pourrait aboutir a` une me´thode plus synthe´tique et ge´ne´rale
que la me´thode propose´e. Le choix pragmatique de´fendu ici a e´te´ motive´ par le fait que notre
me´thode repose sur l’utilisation d’un algorithme robuste, teste´ et utilise´ re´gulie`rement depuis sa
cre´ation, sans avoir a` le modifier en profondeur.
3.3.2 La mise en œuvre
E´tablissement de la liste des maxima
La premie`re e´tape, la de´tection de structure, est diffe´rente de celle utilise´e jusque-la` dans l’al-
gorithme de suivi : les ondelettes sont mises a` profit pour l’analyse du champ initial et la de´tection
des maxima. Elle est e´galement diffe´rente de celle utilise´e jusqu’a` pre´sent dans l’algorithme d’ex-
traction. En effet, elle consiste a` e´tablir la liste des maxima lie´s a` chacune des e´chelles d’inte´reˆt.
Apre`s quelques tests, il s’est rapidement ave´re´ que les maxima d’e´chelle 1 et 2 ne fournissent que
de manie`re exceptionnelle des trajectoires de plus de trois ou quatre pas de temps sur les champs
examine´s dans cette e´tude. Dans la suite, a` des fins de simplicite´, ces deux e´chelles ne seront donc
pas retenues. De surcroˆıt, l’analyse de nombreux cas a conduit a` e´galement exclure des structures
identifie´es a` l’e´chelle 5. En effet, celles-ci ne correspondent pas a` la nature des objets physiques que
l’on cherche a` de´crire. Elles sont en fait ge´ne´ralement compose´es en partie de structures d’e´chelles
infe´rieures qui, elles, sont plus conformes aux objets recherche´s. Par ailleurs, un seuillage est effectue´
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1(3)
2 (4)
3 (3)
6 134 (3)
12 195 (4)
17 216 (3)
2 (4) 3 (3) 4 (3) 5 (4) 6 (3)1 (3)
4.11
0.00 0.00
0.00 1.73
0.00 4.69 2.94
n° (éch)
ini fin
1 5
1 11
5 16
17 216 13 12 191 5 1 11 5 16
Fig. 3.1 – Exemple illustratif du tableau contenant les proximite´s de toutes les paires de trajec-
toires. L’e´chelle (entre parenthe`ses), l’instant initial et final des trajectoires apparaissent. Deux
trajectoires ont une proximite´ strictement positive si elles sont d’e´chelle diffe´rente, ont un instant
en commun et si en au moins un de ces instants, leur distance est infe´rieure a` sd.
afin d’e´liminer les maxima dont les valeurs sont trop faibles, qui ne seront vraisemblablement pas
conserve´s par le suivi.
Le choix de la nature du champ repre´sentatif d’une e´chelle a fait l’objet de tests. En particulier,
il a e´te´ envisage´ d’utiliser directement le champ de transforme´e en ondelettes (SWT) lie´ a` l’ondelette
diagonale. La figure 2.6 illustre celui-ci aux e´chelles 3 et 4. E´tant donne´e la forme des ondelettes
utilise´es, ce champ est particulie`rement sensible a` l’orientation d’une structure relativement aux
axes du domaine : la valeur des maxima est susceptible de fortement varier selon l’orientation
de la structure par rapport aux axes du domaine. Bien que le champ projete´ pre´sente e´galement
une non-invariance par rotation en lien avec les de´veloppements de´crits dans la section 2.5, ce
dernier est cependant beaucoup plus robuste et sera pour cette raison pre´fe´re´ au champ SWT. En
reprenant l’exemple de la figure 2.6, 23 (resp. 7) maxima sont de´tecte´s sur les champs passe-bande
d’e´chelle 3 (resp. 4) pour la date du 3 janvier 1989 a` 06UTC.
Appel de l’outil de suivi
L’outil de suivi, dans sa version native, est ensuite applique´ de manie`re comple`tement inde´-
pendante sur chacune des e´chelles. Notons que le fait d’utiliser non pas un champ complet mais
une projection sur une e´chelle particulie`re induit des contraintes fortes sur la distance des maxima
entre eux. En effet, comme le montre la figure 2.6, deux maxima d’e´chelle 4 (resp. 3) sont quasi-
syste´matiquement e´loigne´s d’une distance incompressible, e´gale a` environ 2 000 km (resp. 1 000 km).
Ainsi donc, le filtrage spatial, premie`re e´tape de l’algorithme complet de suivi, n’est pas utilise´.
Hybridation des trajectoires
Le suivi conduit a` la cre´ation d’autant de fichiers de trajectoires que d’e´chelles examine´es.
Cependant, une meˆme structure peut avoir une signature dans les champs passe-bande de plusieurs
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e´chelles diffe´rentes. Par exemple (figure 2.6), a` la structure bien visible sur le champ total ou sur le
champ filtre´ passe-haut – pointe´e par une croix verte – correspondent des maxima aux e´chelles 3 et
4. De ce fait, il existe une redondance entre les jeux de trajectoires d’e´chelles diffe´rentes. Il est ainsi
ne´cessaire de mettre en place l’e´quivalent de l’e´tape de de´tection d’e´chelle pour les trajectoires.
Cette e´tape sera appele´e hybridation.
Pour cela, un tableau quantifiant la “proximite´”, note´e p entre deux trajectoires est construit
(la figure 3.1 en donne une illustration). Cette grandeur est de´finie par la somme d’un score entre 0
et 1 calcule´ en chacun des instants communs aux deux trajectoires. Ce score est strictement positif
si les deux trajectoires sont a` un meˆme instant proches, en fait a` une distance infe´rieure a` un seuil
sd fonction de l’e´chelle la plus grande parmi les deux, dont la valeur (e´gale a` 1300 km pour l’e´chelle
4 et inversement proportionnelle a` l’e´chelle) sera discute´e plus loin :
p(t1, t2) =
∑
k∈{l(t1)∩l(t2)}
max
(
1− d(t1(k), t2(k))
sd(max(ech(t1), ech(t2)))
, 0
)
,
ou` t1 et t2 sont deux trajectoires d’e´chelle diffe´rente, p est leur proximite´, l est la liste des
instants auxquels une trajectoire existe, d(x1, x2) est la distance spatiale entre deux points x1 et
x2 de la sphe`re et ech est l’e´chelle d’une trajectoire. Par principe, la proximite´ de deux trajectoires
de meˆme e´chelle est conside´re´e e´gale a` 0.
On conside`re que deux trajectoires dont la proximite´ est strictement positive ne peuvent co-
habiter en l’e´tat : en effet, en au moins un instant, elles sont suffisamment proches pour eˆtre la
signature d’une meˆme structure. Pour e´liminer cette redondance, un processus ite´ratif visant a` la
construction d’un jeu de trajectoires au sein duquel les proximite´s deux a` deux sont toutes nulles
est mis en place et de´crit ci-dessous.
Tant qu’il existe une valeur strictement positive dans le tableau regroupant les proximite´s des
trajectoires deux a` deux, on “hybride” les deux trajectoires – que l’on notera par la suite t1 et t2
– dont la proximite´ est maximale parmi celles regroupe´es dans le tableau. A` titre d’illustration, il
s’agit des trajectoires 3 et 5 de la figure 3.1. De nombreuses manie`res de proce´der pourraient eˆtre
envisage´es. La solution qui a e´te´ retenue, et qui sera de´signe´e par “hybridation”, est sche´matise´e
sur la figure 3.2. Elle a e´te´ choisie avec le souci d’aboutir au fait qu’une structure physique doit
n’eˆtre lie´e qu’a` une seule trajectoire. Elle vise a` construire, a` partir de deux trajectoires, une unique
trajectoire. Celle-ci peut ou bien eˆtre l’une des deux trajectoires ou bien eˆtre compose´e en partie
de l’une et en partie de l’autre. De manie`re plus pre´cise, le processus de construction se de´roule de
la manie`re suivante :
– pour chacune des deux trajectoires, on calcule un score, qui est simplement la somme des
valeurs du maximum dans le champ passe-bande mono-e´chelle d’e´chelle ade´quate rapporte´e
a` la moitie´ de la somme des deux sommes obtenues pour t1 et t2. Ainsi, on obtient un score
– compris entre 0 et 2 – pour d’une part t1 et d’autre part t2 :
si(0) = 2
∑
k∈l(ti) PBech(ti)(ti(k))[∑
k∈l(ti) PBech(ti)(ti(k))
]
+
[∑
k∈l(tj) PBech(tj)(tj(k))
] ,
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ou` i = 1, 2 et j = 3− i, si(0) est le score obtenu par la trajectoire non modifie´e i et PBi est
le re´sultat du filtrage par le filtre passe-bande d’e´chelle i de´fini en 2.1.4. Notons qu’au moins
l’un de ces deux scores est ne´cessairement supe´rieur ou e´gal a` 1.
– pour chaque instant k commun aux deux trajectoires a` l’exception du dernier de chaque
se´rie conse´cutive (il peut donc ne pas y en avoir si les deux trajectoires ont par exemple un
unique instant en commun), on de´termine la trajectoire commenc¸ant ou bien par t1 ou bien
par t2 et qui “saute” sur l’autre trajectoire a` l’instant k + 1. On construit ainsi une nouvelle
trajectoire hybride. On prend en compte le saut de la manie`re suivante : le score est cette
fois la somme de deux termes. Le premier est calcule´ de la meˆme manie`re que pre´ce´demment
en conside´rant les points de t1 et t2 successivement parcourus, le second est un re´el compris
entre 0 et -1 et qui quantifie la distance se´parant les deux trajectoires aux instants k et k+1
(0 si les deux points sont collocalise´s, -1 si les deux points sont e´loigne´s d’une distance e´gale
au seuil sd de´pendant de l’e´chelle) :
si(k) = 2
∑
l∈l(tj)∩[1,k] PBech(tj)(tj(l)) +
∑
l∈l(ti)∩[k+1,+∞[ PBech(ti)(ti(l))[∑
l∈l(ti) PBech(ti)(ti(l))
]
+
[∑
l∈l(tj) PBech(tj)(tj(l))
]
−d(t1(k), t2(k)) + d(t1(k + 1), t2(k + 1))
2 sd(max(ech(t1), ech(t2)))
,
ou` si(k) (i = 1, 2) est le score correspondant a` l’hybride construit en de´marrant par la
trajectoire j = 3− i et finissant sur la trajectoire i avec une transition entre les instants k et
k + 1 (la trajectoire se´lectionne´e passe par les points tj(k) et ti(k + 1)).
– enfin, on se´lectionne la trajectoire – que l’on qualifiera d’hybride – dont le score est maximal
parmi l’ensemble constitue´ de t1, de t2 et de toutes les trajectoires nouvellement envisage´es
compose´es de t1 et t2. On neutralise alors t1 et t2 (toutes leurs proximite´s avec les autres
trajectoires sont mises a` ze´ro) et on fait apparaˆıtre la nouvelle trajectoire se´lectionne´e. Sa
proximite´ a` chacune des autres trajectoires est calcule´e.
Par ce processus, de nombreux points ne sont pas conserve´s, puisque faisant partie ou bien
d’une trajectoire de score infe´rieure a` une voisine ou bien d’une portion de trajectoire vers laquelle
un saut est trop couˆteux. Notons enfin que cette e´tape d’hybridation a e´te´ e´labore´e avec le souci
de pre´server la proprie´te´ d’invariance par renversement du temps de l’algorithme de suivi.
La figure 3.2 propose la sche´matisation de ce processus. La figurine 3.2a montre deux trajectoires
dont la proximite´ est non nulle : elles se trouvent a` une distance infe´rieure a` sd l’une de l’autre
pendant cinq instants conse´cutifs. Les figurines b et c repre´sentent le calcul du score de chacune des
deux trajectoires non modifie´es. Pour l’illustration, t1 a un score supe´rieur a` t2. Les figurines d et e
montrent ensuite les deux trajectoires possibles obtenues par saut au troisie`me instant commun. A`
des fins de simplicite´, nous ne conside´rerons pour cet exemple que cet instant comme possibilite´ de
saut. La trajectoire de´butant par t1 (figurine d) a une forte amplitude et est tre`s longue, beaucoup
plus que celle de´butant par t2 (figurine e). En supposant que le saut se traduise par un poids petit,
l’hybride de´butant par t1 sera conside´re´ comme e´tant la nouvelle trajectoire, repre´sentative de t1
et t2 qui sont – temporairement – exclues du jeu de trajectoires.
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t2
t2
t2
t1
t1
t2
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d
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Fig. 3.2 – Illustration de l’e´tape d’hybridation. Deux trajectoires t1 et t2 de proximite´ strictement
positive (a) vont donner naissance a` une unique trajectoire. (b), (c) : calcul du score de chacune
non modifie´e. (d), (e) : cre´ation des deux hybrides possibles avec un saut au troisie`me instant
commun. La comparaison des scores de ces hybrides avec les trajectoires initiales va permettre de
se´lectionner la trajectoire la plus vraisemblable repre´sentant les informations porte´es par t1 et t2.
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E´mancipation
Apre`s chaque hybridation, il est ne´cessaire d’inclure une e´tape de correction, que l’on nommera
e´mancipation. En effet, au fur et a` mesure que les hybridations se font, la constitution d’une
trajectoire hybride peut avoir eu pour effet l’e´limination de tre`s nombreuses autres. Selon les
hybridations successives, il peut arriver que des trajectoires neutralise´es lors d’e´tapes pre´ce´dentes
n’aient finalement plus rien a` voir avec la trajectoire retenue. Cette e´mancipation permet donc de
libe´rer ces trajectoires exclues pre´ce´demment et dont la proximite´ avec l’hybride est nulle. Celles-ci
redeviennent alors “actives”. On actualise finalement le tableau de proximite´ avec ces trajectoires.
La figure 3.3 illustre un tel cas. Elle montre le cas de deux hybridations successives : une
premie`re vise a` re´soudre la redondance des trajectoires t1 et t2. Le calcul conduit a` ne conserver
que t2. Or, t2 posse`de e´galement un degre´ de redondance – certes moindre mais non nul – avec une
autre trajectoire, note´e t3. Lors de cette seconde hybridation, seule t3 est conserve´e. Sans e´tape
supple´mentaire, une bonne part de l’information a e´te´ perdue. En particulier, tout le signal contenu
par la trajectoire t1, avant meˆme la naissance de t3, a e´te´ oublie´. L’e´tape d’e´mancipation permet
de ve´rifier qu’une trajectoire n’a pas e´te´ “sacrifie´e” de manie`re inutile : t1 et t3 ne posse´dant aucun
instant en commun, elles sont donc de proximite´ nulle et t1 peut eˆtre re´introduite. Les redondances
de t1 et t2 d’une part et t2 et t3 d’autre part ont bien e´te´ leve´es.
Convergence
Le comportement de la convergence de l’algorithme vers un jeu de trajectoires sans redondance
a e´te´ teste´ sur la pe´riode du 1er aouˆt 1989 au 31 juillet 1990. La figurine 3.4a montre que le
processus d’hybridation a re´duit de plus de moitie´ le nombre de trajectoires, passant de 2 035
(1 531 d’e´chelle 3 et 504 d’e´chelle 4) a` 906. Par ailleurs, on peut remarquer la relative rarete´ des
e´mancipations durant la premie`re moitie´ du calcul, lie´e au faible nombre de trajectoires utilise´es
pour cre´er les hybrides successifs. Au fur et a` mesure que les proximite´s traite´es deviennent faibles
(figurines 3.4c et d), le nombre d’e´mancipations augmente et la proximite´ maximale peut alors
sauter vers des valeurs e´ventuellement fortes et freiner la convergence de l’algorithme.
Sur les 32 jeux annuels de trajectoires de tourbillon potentiel a` 315K et de tourbillon relatif
a` 850 hPa, deux cas de non-convergence ont e´te´ observe´s et un simple test d’arreˆt supple´mentaire
(le maximum de proximite´ atteint 0,1, ce qui correspond par exemple a` deux trajectoires distantes
en un seul instant de 0, 9 sd = 1170 km) a suffit a` faire terminer le processus de minimisation.
3.3.3 Commentaires
Mesure de l’efficacite´ a` l’aide du produit scalaire
Pour des raisons de couˆt de calcul, l’e´tape d’hybridation-e´mancipation a lieu avant l’extraction
des structures. Un test a e´te´ mene´ sur la pe´riode du 1er aouˆt 1989 au 31 juillet 1990 de sorte a`
ve´rifier si le crite`re lie´ a` la simple proximite´ spatiale suffit a` e´liminer les redondances.
Pour chaque date i, la corre´lation spatiale de tous les couples de structures, l’une d’e´chelle 3
et l’autre d’e´chelle 4, apparaissant a` l’instant i est calcule´e. La figure 3.5 montre l’histogramme
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hybridation
émancipation
t1
t1
t2
t2
t3
t3
t3
hybridation
Fig. 3.3 – Illustration de l’e´tape d’e´mancipation. Au cours de deux hybridation successives, t1
est e´carte´e au profit de t2, puis t2 est a` son tour exclue lors de l’e´tape d’hybridation avec t3. En
de´finitive, t1, t2 et t3 ont donne´ naissance a` une unique trajectoire, en fait t3. L’e´mancipation permet
de ve´rifier si parmi toutes les trajectoires utilise´es pour la composition d’une unique trajectoire
hybride, toutes sont de proximite´ non nulle avec l’hybride retenu. Ce n’est en l’occurrence pas le
cas : t1 est de proximite´ nulle avec l’hybride qui est cense´e repre´senter les trois trajectoires. t1 est
donc re´introduite dans le jeu de trajectoires, sans pre´judice quant au degre´ de redondance que ce
dernier contient.
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Fig. 3.4 – E´volution de diverses quantite´s selon le nume´ro d’ope´ration (hybridation en traits noirs
et e´mancipation en traits verts) – en ordonne´e. (a), (c), (e) : ope´ration 1 a` 1335, (b), (d), (f) : 1200
a` 1335. (a), (b) : nombre de trajectoires conserve´es ; (c), (d) : valeur maximale de proximite´ d’un
couple de trajectoires issu du jeu actualise´. (e) et (f) renseignent, a` chaque e´tape i d’hybridation,
le nombre total d’e´le´ments e´carte´s du jeu de trajectoires au cours des hybridations pre´ce´dentes
ayant conduit a` la constitution de l’hybride cre´e´ lors de l’hybridation i.
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des corre´lations des structures extraites prises l’une dans le jeu complet de trajectoires d’e´chelles
3 et l’autre d’e´chelle 4. La queue de distribution est particulie`rement lourde. Il s’ave`re qu’il n’est
pas rare que deux structures soient assez redondantes : par exemple, 5% des couples de structures
ont un produit scalaire supe´rieur a` 0,3 (tableau 3.1). En comparaison, l’histogramme des produits
scalaires des structures deux a` deux faisant partie de trajectoires d’e´chelles diffe´rentes et retenues
apre`s le processus de se´lection a une forme tre`s diffe´rente. On remarque que la queue de distribution
vers les valeurs positives est en particulier beaucoup plus le´ge`re : une large majorite´ de paires de
structures a un produit scalaire faible, supe´rieur a` 0,1 dans moins de 2% des cas et a` 0,3 dans
moins d’un cas sur 2 000 (tableau 3.1). L’e´tape d’hybridation est en de´finitive tre`s efficace, en
particulier pour lever les redondances les plus fortes.
Discussion
Dans l’e´tat actuel des choses, l’hybridation n’est possible que par un unique saut. En toute
ge´ne´ralite´, on peut imaginer qu’il pourrait eˆtre pertinent de pre´voir des sauts multiples. Dans
les faits, un examen subjectif sur de nombreuses trajectoires a conduit a` ne pas aller dans le sens
d’une complexification de cette e´tape. Il est en effet rare que deux trajectoires d’e´chelles diffe´rentes
restent proches suffisamment longtemps pour qu’une structure ait le temps de passer d’une e´chelle
a` une autre puis d’en revenir. Notons qu’il n’est en revanche bien entendu pas exclu qu’un hybride
saute e´ventuellement un grand nombre de fois d’une trajectoire a` une autre (toutes diffe´rentes),
avec e´ventuellement autant de changements d’e´chelle. Par ailleurs, la valeur de sd a fait l’objet
de tests et celle retenue est un compromis entre le nombre de trajectoires conserve´es et le risque
qu’une structure soit vue a` deux e´chelles diffe´rentes, conduisant a` une certaine redondance ainsi
qu’a` de possibles extractions inade´quates.
Conclusion
Les e´tapes de´crites pre´ce´demment permettent d’aboutir a` une liste de points dont chacun
est associe´ a` une e´chelle, par appartenance a` une trajectoire issue du suivi. Elle contient par
construction des informations quant a` l’appartenance a` une trajectoire et vient alors en entre´e de
l’algorithme d’extraction spatiale. A` titre d’illustration, le tableau 3.2 pre´sente une partie d’un tel
fichier, pour la date du 2 janvier 1989, 06UTC.
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Fig. 3.5 – Densite´ de probabilite´ de la valeur du produit scalaire de toute paire de structures
d’e´chelles distinctes (e´chelle logarithmique). Tirete´s rouges : jeux complets de maxima (“avant”) ;
tirete´s verts : apre`s se´lection des trajectoires.
seuil avant apre`s
0.50 20.906 0.0
0.40 34.680 0.041
0.30 52.073 0.484
0.20 72.316 3.171
0.10 107.094 17.862
Tab. 3.1 – Occurence de de´passement de seuil (×103) du produit scalaire de deux structures.
Colonne du milieu (“avant”) : parmi toutes les structures de´tecte´es sur chacun des jeux complets
de maxima d’e´chelle 3 et 4 ; colonne de droite (“apre`s”) : uniquement parmi les structures d’e´chelle
diffe´rente et correspondant a` des trajectoires se´lectionne´es.
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num ech lat lon traj long hybr long ech hybr
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)
1 3 46.3 -105.5 O 12 N 49 4, 3
2 3 53.1 -105.9 N
3 3 47.4 -86.7 O 6 O 6 3
4 3 58.0 -90.6 O 9 O 9 3
5 3 61.7 -91.8 N
6 3 49.4 -63.9 N
7 3 51.7 -47.5 O 3 N 19 4
8 3 59.3 -46.6 O 9 O 9 3
9 3 48.6 -33.5 O 7 N 19 4
10 3 72.3 -33.6 O 5 O 5 3
11 3 67.3 -2.2 N
12 3 49.0 -9.0 O 9 N 11 4, 3
13 3 61.7 25.2 N
14 3 50.6 17.5 O 28 O 43 3, 4, 3
15 3 34.3 12.3 O 7 N 6 4
16 3 43.4 35.2 O 12 O 15 3, 4
17 3 45.5 48.2 O 7 O 7 3
18 3 30.0 33.2 O 6 O 6 4,3
19 3 34.8 41.3 N
20 4 46.6 -108.9 O 27 O 49 4, 3
21 4 69.3 -11.5 N
22 4 48.7 -7.4 O 4 O 11 4, 3
23 4 46.3 37.4 O 14 N 15 3, 4
24 4 29.2 32.4 O 6 N 6 4, 3
Tab. 3.2 – Tableau illustrant un fichier en sortie de l’algorithme de construction de trajectoires de
tourbillon potentiel a` 315K, pour la date du 2 janvier 1989, 06UTC. On peut y lire le nume´ro (a)
des diffe´rents maxima contenus dans les jeux de maxima de chaque e´chelle (b), sa latitude (c) et
sa longitude (d). (e) indique si le point en question appartient a` une trajectoire apre`s application
de l’algorithme de suivi sur le jeu de trajectoires de l’e´chelle (b), et (f) contient la longueur de
cette trajectoire (en nombre de pas de temps) si elle existe. (g) indique si le point est traverse´ par
une trajectoire hybride ou non. Que ce soit le cas ou` non, (h) et (i) renseignent respectivement la
longueur et les e´chelles successives de la trajectoire hybride retenue dont la construction a implique´
le point en question.
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3.4 Vue ge´ne´rale de l’algorithme
La figure 3.6 de´crit le de´roulement de la se´quence algorithmique comple`te, qui sera utilise´e par
la suite.
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Fig. 3.6 – Sche´ma de´crivant l’algorithme couple´ de suivi et d’extraction de structures.
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3.5 Un premier cas ide´alise´
Cette section est consacre´e a` une illustration du fonctionnement de l’algorithme – de l’analyse
du champ initial aux structures extraites – sur une suite de champs ide´alise´s. Ces champs, de´finis sur
40 instants, fixe´s arbitrairement entre le 1er janvier 00UTC et le 9 janvier 18UTC, sont compose´s
de deux structures e´voluant vers l’est, de taille croissante et se´pare´es d’une distance e´galement
croissante. Ces structures sont rondes et leur profil est en e−(x/2)
2 − αx2e−x, ou` α est tel que la
structure est a` moyenne nulle et x est la distance au centre. De sorte a` tester la capacite´ du
syste`me a` ge´rer un changement d’e´chelle, la taille des structures est croissante avec le temps,
comme le montre la figure 3.7.
La figure 3.8 montre qu’a` l’instant initial (01/01, 00UTC), les deux structures se projettent
largement sur l’e´chelle 3 en formant deux maxima relativement isole´s (figurine a) et sont suffisam-
ment proches pour ne former qu’un seul maximum a` l’e´chelle 4 d’amplitude nettement infe´rieure
(figurine b). Au fur et a` mesure qu’elles s’e´loignent l’une de l’autre, le maximum d’e´chelle 4 finit
par se se´parer en deux. Le 9, de par l’augmentation de la taille des structures, l’amplitude est
devenue supe´rieure a` l’e´chelle 4 par rapport a` l’e´chelle 3.
La figurine 3.9a montre les trajectoires issues des deux jeux de maxima aux e´chelles 3 et 4.
On peut remarquer que la se´paration du maximum d’e´chelle 4 en deux conduit a` un arreˆt de la
trajectoire d’e´chelle 4 de´marrant a` l’instant 1 et a` l’existence de deux trajectoires subse´quentes.
En imposant aux trajectoires d’eˆtre lie´es a` une unique e´chelle, ou bien on choisira l’e´chelle 3
– deux trajectoires seront conserve´es au cours de la se´rie mais la reconstruction deviendra vite
proble´matique car une large part des structures devenues grandes restera dans le champ re´siduel
(figurines b et d de 3.11) – ou bien on choisira l’e´chelle 4 et dans ce cas, une structure comprenant
les deux “pics” (figurine 3.10e) sera suivie jusqu’a` la disparition de la trajectoire provoque´e par
le de´doublement du maximum a` cette e´chelle. Les objets auxquels nous nous inte´ressons ayant
une e´chelle pouvant en toute ge´ne´ralite´ varier dans le temps, ceci illustre la ne´cessite´ de laisser la
possibilite´ d’un changement d’e´chelle.
Le processus de se´lection de trajectoires de´crit ci-dessus a e´te´ mis en œuvre ; les trajectoires
qui en re´sultent sont pre´sente´es par la figurine 3.9b. Le syste`me a e´te´ capable de prendre en
compte le changement d’e´chelle au cours du temps. Les deux structures sont bien suivies et leurs
trajectoires, constitue´es chacune de deux trajectoires d’e´chelle 3 puis 4, sont en cohe´rence avec
ce qui est attendu. On peut remarquer que la structure situe´e vers 60˚ N voit son e´chelle basculer
plus rapidement que celle situe´e a` 45˚ N. Ceci est a` mettre sur le compte des variations du facteur
d’e´chelle (voir la figure 2.4). En effet, bien que les deux structures soient exactement de meˆme
rayon, la plus septentrionale occupe une zone plus grande du domaine de projection de Lambert,
de par un facteur d’e´chelle proche de 1,05 contre 1 au voisinage de l’autre structure.
Les figurines 3.10a a` d montrent le re´sultat de l’extraction des deux structures d’e´chelle 3,
retenues. Bien qu’assez proches l’une de l’autre, leur extraction est correcte. L’amplitude de la
structure extraite est de 88% de celle de la structure initiale et un petit re´sidu est visible sur
les champs de diffe´rence entre le champ total et chaque structure (figurines b et d). L’extraction
d’e´chelle 4 qui n’est pas retenue pour cette date est illustre´e par les figurines e et f. Dans ce cas,
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01/01,00UTC
09/01, 00UTC
05/01, 00UTC
Fig. 3.7 – Cas ide´alise´. Champ total. Intervalle : 0,8 PVU. Plages orange´es (resp. bleues) : valeurs
positives (resp. ne´gatives).
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Fig. 3.8 – Cas ide´alise´. Champs passe-bande mono-e´chelle (e´chelle 3 en haut, 4 en bas) aux deux
instants 01/01 (a` gauche) et 09/01 (a` droite). Intervalle : 0,3 PVU. Plages orange´es (resp. bleues) :
valeurs positives (resp. ne´gatives).
les deux structures sont extraites simultane´ment, avec une amplitude proche de celle obtenue a`
l’e´chelle 3. Le 9 (figure 3.11), les deux trajectoires retenues sont d’e´chelle 4. Les figurines 3.11a
a` d montrent qu’effectivement, une extraction a` une e´chelle infe´rieure serait nettement inadapte´e
puisqu’elle conduirait a` de tre`s forts re´sidus. Les deux extractions d’e´chelle 4 (figurines 3.11e a` h)
sont en revanche relativement satisfaisantes, avec des structures quasiment rondes et d’amplitude
e´gale a` environ 86% de l’amplitude totale.
On pourra remarquer que dans cet exemple, la pre´sence d’une structure voisine perturbe quelque
peu l’extraction et conduit a` la cre´ation d’une zone fortement ne´gative d’amplitude de l’ordre d’un
tiers de la valeur positive maximale plutoˆt qu’un anneau de valeurs faiblement ne´gatives. Cette
zone apparaˆıt dans le champ re´siduel (figurines 3.10a,c et 3.11e,g).
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Fig. 3.9 – Cas ide´alise´. (a) : trajectoires issues des jeux complets de trajectoires d’e´chelle 3 et 4 ;
(b) : trajectoires conserve´es. Ces dernie`res de´marrent toutes deux a` l’instant 1 et durent les 40
instants. Les e´tiquettes indiquent l’e´chelle, les croix bleues correspondent au saut d’une e´chelle a`
l’autre.
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Fig. 3.10 – Cas ide´alise´. Extractions mene´es a` partir des jeux complets de trajectoires : les deux
trajectoires d’e´chelle 3 (a–d) et l’unique d’e´chelle 4 (e), (f) a` l’instant vise´. Les extractions d’e´chelle
3 correspondent aux deux trajectoires retenues. Intervalle : 0,8 PVU. Plages orange´es (resp. bleues) :
valeurs positives (resp. ne´gatives). A` gauche, structure extraite ; a` droite, champ re´siduel. 01/01,
00UTC.
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Fig. 3.11 – Cas ide´alise´. Extractions mene´es a` partir des jeux complets de trajectoires : les deux
trajectoires d’e´chelle 3 (a–d) et les deux d’e´chelle 4 (e–h). Les extractions d’e´chelle 4 correspondent
e´galement aux deux trajectoires retenues. Intervalle : 0,8 PVU. Plages orange´es (resp. bleues) :
valeurs positives (resp. ne´gatives). A` gauche, structure extraite ; a` droite, champ re´siduel. 09/01,
00UTC.
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3.6 Un cas re´el de suivi
Le chapitre 4 fournira des e´le´ments synthe´tiques quant aux re´sultats obtenus sur une tre`s longue
se´rie temporelle issue de la re´analyse ERA-Interim. Avant cela et a` titre d’expe´rimentation, l’al-
gorithme a e´te´ mis en œuvre sur la se´rie temporelle de champs de tourbillon potentiel a` 315K
du mois de janvier 1989 de l’ERA-Interim. La pre´sente section vise a` pre´senter une trajectoire
parmi celles connaissant un changement d’e´chelle. La trajectoire choisie (Fig. 3.12) est pre´sente
sur 16 e´che´ances, soit 90 heures, parcourt 7 800 km et connaˆıt un changement d’e´chelle : elle passe
de l’e´chelle 4 a` l’e´chelle 3 au bout de 24 heures. La figurine 3.12a montre que les deux trajec-
toires associe´es a` cette structure issues respectivement du jeu de trajectoires d’e´chelle 3 et 4 sont
ge´ographiquement proches durant quasiment toute leur vie. L’algorithme expose´ pre´ce´demment
construit et se´lectionne une trajectoire hybride (figure 3.12b) avec un saut qui se fait entre deux
instants durant lesquels elles sont effectivement tre`s proches. Examinons l’extraction obtenue de
sorte a` ve´rifier que la trajectoire hybride correspond bien a` une structure cohe´rente et que le
changement d’e´chelle est pertinent.
La trajectoire commence le 3 janvier a` 06UTC (Fig. 3.13), a` l’e´chelle 4. La structure peut eˆtre
distingue´e dans le champ total a` l’est des Grands Lacs (figurine c). Il est a` noter qu’un maximum
a` l’e´chelle 3 est pre´sent mais est relativement de´cale´ vers le nord-est (non illustre´). L’extraction
retire quasi-comple`tement la structure du champ total et laisse relativement intacte une structure
de plus petite e´chelle non loin de la` situe´e au large du Que´bec.
Le 4 a` 00UTC, la structure se situe au large du Labrador. Cette fois, elle se traduit par des
maxima nets aux deux e´chelles. L’algorithme continue a` attribuer l’e´chelle 4. L’extraction fournit
une structure dont la plage positive a une forme tre`s proche de celle que l’on peut distinguer
dans le champ total (figurine 3.13d). En comparant les deux figurines d et f, on constate que les
valeurs positives sont compense´es par des zones ne´gatives localise´es dans la re´gion de basses valeurs
situe´e en amont. En de´finitive, sur ce cas, l’extraction aboutit a` un desserrement des gradients de
tourbillon potentiel.
Le 4 a` 18UTC (Fig. 3.14), la structure est devenue nettement plus anisotrope en se contractant
selon l’un de ses axes. En cohe´rence avec le fait qu’elle se traduise de´sormais par un maximum plus
fort a` l’e´chelle 3 qu’a` l’e´chelle 4, l’attribution d’e´chelle a bascule´ vers la valeur 3. Le fait d’avoir
re´duit l’e´chelle permet d’avoir une meilleure localisation mais la structure semble en fait a` cette
e´che´ance d’e´chelle interme´diaire entre 3 et 4 puisque des re´sidus apparaissent sur les bords de la
structure : une partie non ne´gligeable de la structure n’est pas extraite. Ceci est une illustration de
la limitation lie´e au caracte`re discret de l’ensemble des e´chelles possibles. Lorsque des structures
sont d’e´chelle manifestement interme´diaire, une extraction a` l’e´chelle supe´rieure peut conduire a`
englober des structures voisines tandis que l’e´chelle infe´rieure me`ne a` une extraction partielle de
la structure vise´e.
Le 5 a` 12UTC, la structure suivie est tre`s isole´e au milieu de l’Atlantique. Le signal a` l’e´chelle
3 est maintenant nettement plus marque´ qu’a` l’e´chelle 4. Bien que le rapport d’anisotropie obtenu
soit le´ge`rement infe´rieur a` celui attendu, l’extraction est satisfaisante, le signal re´siduel est tre`s
largement de grande e´chelle.
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Fig. 3.12 – Cas re´el. Trajectoires lie´es a` la structure analyse´e. (a) : les deux trajectoires tire´es des
jeux complets de trajectoires mono-e´chelle, (b) : trajectoire re´sultant de l’e´tape d’hybridation.
Le 6 a` 06UTC (Fig. 3.15), la structure se situe en Manche. Il s’ave`re que sa proximite´ avec
une large zone de fort tourbillon potentiel situe´e plus a` l’est fait que le diagnostic d’anisotropie
est biaise´ ; la structure est diagnostique´e plus ronde qu’elle ne semble eˆtre par un examen subjectif
du champ total. Ceci induit une extraction de moins bonne qualite´, avec des anomalies re´siduelles
aux deux extre´mite´s de la structure.
Enfin, le 7 a` 00UTC, l’objet suivi se retrouve de nouveau plus isole´ et la forme de la struc-
ture extraite est tre`s satisfaisante. L’amplitude du signal re´siduel est infe´rieure a` 15% de celle
de la structure initiale.
En conclusion, la se´quence algorithmique est capable de fournir des trajectoires hybrides cor-
respondant effectivement a` des variations d’e´chelle ayant une re´alite´ physique. On peut quali-
fier de structure cohe´rente l’objet qui en est issu. Son orientation, son anisotropie et son e´chelle
sont reproduites de manie`re satisfaisante. La section suivante donnera enfin quelques e´le´ments
comple´mentaires a` propos de la qualite´ de l’extraction.
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Fig. 3.13 – Cas re´el. Extractions de la structure lie´e a` la trajectoire hybride. (a), (b) : structure
extraite ; (c), (d) : champ total ; (e), (f) : champ re´siduel. Intervalle : 0,6 PVU (structure), 0,8 PVU
(champs total et re´siduel). Plages orange´es (resp. bleues) : valeurs positives (resp. ne´gatives).
Figurines de gauche : 03/01, 06UTC ; de droite : 04/01, 00UTC. Dans les deux cas, extraction a`
l’e´chelle 4.
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Fig. 3.14 – Idem Fig. 3.13. Figurines de gauche : 04/01, 18UTC ; de droite : 05/01, 12UTC.
Extraction a` l’e´chelle 3.
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Fig. 3.15 – Idem Fig. 3.13. Figurines de gauche : 06/01, 06UTC ; de droite : 07/01, 00UTC.
Extraction a` l’e´chelle 3.
3.7 Discussion
Ce chapitre a expose´ la construction d’un algorithme en mesure de tirer, a` partir de se´ries
de champs d’e´chelle synoptique, des jeux de structures cohe´rentes, en un sens temporel – graˆce a`
l’algorithme de suivi – et spatial, par extraction en ondelettes. On montrera au chapitre suivant
qu’il peut eˆtre employe´ de manie`re totalement automatique sur de longues se´ries de donne´es.
Le comportement de l’algorithme complet a e´te´ illustre´ sur deux exemples, l’un ide´alise´ et l’autre
re´el. Un certain nombre de caracte´ristiques ont pu eˆtre mises en avant, qui pourront faire l’objet de
de´veloppements futurs. Par exemple, le formalisme utilise´ repose sur une se´lection ne´cessairement
discre`te des e´chelles. L’e´tude du cas re´el de la section pre´ce´dente a montre´ que la qualite´ de
l’extraction de structures d’e´chelle manifestement interme´diaire pouvait en eˆtre affecte´e.
Par ailleurs, d’un point de vue plus ge´ne´ral, l’algorithme d’extraction spatiale repose sur la
notion de coupure d’e´chelle : tout le signal au-dela` d’une certaine e´chelle appartient de manie`re
de´finitive a` l’environnement et ne peut constituer une partie de la structure. Par exemple, la figure
3.15 montre que cette hypothe`se est dans certains cas vraisemblablement prise en de´faut voire
inadapte´e au proble`me que l’on cherche a` re´soudre.
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En effet, prenons l’exemple d’une structure, issue du re´servoir stratosphe´rique et donc associe´e a`
de fortes valeurs de tourbillon potentiel, qui se de´place sur une grande distance vers le sud, et forme
– par des me´canismes irre´versibles – un cut-off dans une re´gion A ou` re`gne de tre`s faibles valeurs de
PV. Au sens de l’auteur, l’ide´e intuitive de l’environnement “local” de cette structure ne contient
en particulier pas la moyenne de la structure. Cependant, par l’extraction telle que mise en œuvre
jusqu’a` pre´sent, la modification de tourbillon potentiel est locale et la moyenne de la structure est
entie`rement contenue dans l’environnement dans la re´gion A. En conservant l’ide´e d’une extraction
sur une image instantane´e et dans l’e´tat actuel de l’avance´e des outils nume´riques, on tente donc par
le biais de calculs mathe´matiques d’extraire une structure, dont on peut raisonnablement justifier
la nullite´ de sa moyenne, mais pouvant ne´anmoins se projeter fortement sur des composantes de
tre`s grande e´chelle dans le cas ou` elle est isole´e, comme l’illustre la figure 3.15. Mettre en œuvre
une simple projection conduit a` une incapacite´ de rendre compte des cas tre`s divers rencontre´s,
allant de structures au sein d’environnements de forte amplitude, ou au contraire isole´es comme
e´voque´ au paragraphe pre´ce´dent, sans oublier le cas de structures tre`s voisines les unes des autres.
Dans cet esprit, l’extraction consisterait alors a` tenir compte de l’histoire de la structure pour
maintenir de faibles valeurs dans la composante environnementale au sein de la re´gion A et a`
modifier par conse´quent le champ de PV dans une re´gion plus lointaine, probablement situe´e dans
le re´servoir stratosphe´rique. Une telle se´paration, qui n’a a` la connaissance de l’auteur jamais
e´te´ tente´e, pourrait eˆtre mise en œuvre en utilisant un mode`le de pre´vision, voire un syste`me
d’assimilation-pre´vision.
Une approche alternative a e´te´ tente´e durant cette the`se, non pre´sente´e dans ce manuscrit
par souci de cohe´rence et de concision, pour traiter au moins partiellement cette question. Une
de´composition par des processus faiblement non line´aires, reposant en partie sur la se´paration
en e´chelle utilise´e ici, a e´te´ e´crite. Plus pre´cise´ment, par ite´rations successives et partant de la
de´composition en e´chelle d’ondelette entre la composante “structures” S et l’environnement E,
une partie des modes de grande e´chelle faisant partie de E est transfe´re´e vers la composante S.
L’estimation de ces modes de grande e´chelle se fait par filtrage passe-bas du champ de petite
e´chelle passe´ a` une puissance, 3 par exemple. Diverses solutions sont possibles pour converger
progressivement vers une solution satisfaisante. Plusieurs ont e´te´ teste´es et certaines ont montre´
de bons re´sultats sur des champs compose´s de structures a` moyenne largement positive, comme
l’humidite´ spe´cifique sur une surface isobare. La question de l’attribution de ces modes de grande
e´chelle a` chacune des structures n’a cependant pas e´te´ aborde´e. En conclusion, cette me´thode
conduit a` des structures dont les composantes de plus grande e´chelle sont non ne´cessairement
nulles, y compris leur moyenne. De futurs de´veloppements pourront eˆtre mene´s dans cette voie,
vraisemblablement longue mais prometteuse.
Chapitre 4
Re´alisation de la climatologie de
structures de tourbillon potentiel a`
315K et de tourbillon relatif a` 850 hPa
L’algorithme pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent a e´te´ mis en œuvre de manie`re totalement automa-
tique sur des pe´riodes d’un an, comprises entre le 1er aouˆt et le 31 juillet de l’anne´e suivante, entre
l’e´te´ 1989 et l’e´te´ 2005, soit 16 anne´es. Les champs analyse´s sont le tourbillon relatif a` 850 hPa et
le tourbillon potentiel sur la surface isentrope 315K. A` des fins de commodite´, on de´signera ces
champs par TR850 et PV315 respectivement.
4.1 Statistiques sur le comportement de l’algorithme
4.1.1 Construction des trajectoires
Cette section est consacre´e a` l’examen du de´roulement de diverses e´tapes de l’algorithme d’hy-
bridation. Quelques statistiques s’y rapportant sont pre´sente´es par le tableau 4.1.
Dans un premier temps et a` titre indicatif, le nombre de maxima de´tecte´s sur un champ passe-
bas de TR850 (resp. PV315) est en moyenne de 14,8 (resp. 11,9). Comme on peut s’y attendre,
le champ TR850 est plutoˆt d’e´chelle infe´rieure au champ PV315 ; le rapport entre le nombre de
maxima de´passant le seuil choisi aux e´chelles 3 et 4 est de 2,9 pour TR850 contre 2,2 pour PV315.
On peut noter que le nombre de maxima d’e´chelle 3 est sensiblement e´quivalent pour les deux
champs a` celui du nombre de de´tections dans le champ passe-bas. Ceci conforte notre choix de ne
pas examiner d’e´chelles infe´rieures.
Concernant le nombre de trajectoires mono-e´chelles de TR850, le ratio entre les e´chelles 3 et
4 est proche du ratio du nombre de maxima de´tecte´s : l’association temporelle fonctionne aussi
bien pour l’une ou l’autre des deux e´chelles. Plus pre´cise´ment, le fait que les trajectoires d’e´chelle
4 soient en moyenne plus longues (2,9 jours) que celles d’e´chelle 3 (2,2 jours) n’influe pas sur leur
nombre. Concernant le champ de PV315, on note en revanche un de´ficit de trajectoires d’e´chelle 4
relativement au nombre de maxima de´tecte´s. En effet, bien que le ratio inter-e´chelle du nombre de
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points implique´s dans une trajectoire soit identique a` celui des maxima de´tecte´s, les trajectoires
d’e´chelle 4 sont, comme pour TR850, beaucoup plus longues : en moyenne 2,9 jours a` l’e´chelle 4
contre 2,1 jours a` l’e´chelle 3. Elles sont donc moins nombreuses. Par ailleurs, on peut comparer
la capacite´ du syste`me a` suivre les maxima entre les champs PV315 et TR850. Le nombre de
trajectoires mono-e´chelles rapporte´ a` celui de maxima de´tecte´s est globalement identique pour les
deux champs.
Examinons maintenant l’e´tape d’hybridation. Il s’ave`re qu’elle est beaucoup plus se´lective pour
PV315 que pour TR850 : le nombre de trajectoires hybrides est infe´rieur a` la moitie´ (47%) du
nombre de trajectoires initiales mono-e´chelles de PV315, contre 62% pour TR850. Ceci est vrai-
semblablement a` relier au fait que l’hybridation accentue la pre´dominance des petites e´chelles
pour TR850. En effet, seules 32% des trajectoires d’e´chelle 4 ont un point apparaissant dans une
trajectoire hybride, contre 80% a` l’e´chelle 3. Ce ratio est beaucoup plus e´quilibre´ pour PV315, res-
pectivement 55% et 46%. Ceci est confirme´ par le fait que seulement 8% des trajectoires d’e´chelle
4 restent intactes pour TR850 contre 22% pour PV315. Ces valeurs passent respectivement a` 72%
et 48% a` l’e´chelle 3. Concernant PV315, les e´chelles 3 et 4 sont ainsi re´ellement concurrentes alors
que pour TR850, les trajectoires d’e´chelle 3 – de loin les plus nombreuses – sont rarement exclues
au profit de celles d’e´chelle 4. En de´finitive, ces e´le´ments montrent la ne´cessite´ d’une se´lection
d’e´chelle. En effet, le seul seuillage des maxima effectue une premie`re se´lection : a` une e´chelle
donne´e, les maxima qui sont la signature d’une structure d’e´chelle nettement diffe´rente peuvent
eˆtre e´limine´s mais un nombre conse´quent subsistent. L’hybridation permet un tri syste´matique qui
doit conduire a` ne retenir que les e´chelles caracte´ristiques des structures pre´sentes dans le champ.
Concernant les transitions d’e´chelle, le fait que peu de trajectoires d’e´chelle 4 soient utilise´es
pour la construction des hybrides de TR850 induit un faible nombre relatif d’hybrides d’e´chelle
mixte : 9,2%, contre 12,3% pour PV315. Enfin, on peut noter qu’un hybride subissant plus de deux
transitions d’e´chelle est un e´le´ment rare (1 hybride sur 200 pour PV315, 1 sur 500 pour TR850).
Ceci est rassurant : on peut en effet conside´rer comme peu probable le fait qu’une structure
cohe´rente change un grand nombre de fois d’e´chelle et l’examen individuel des cas de changements
multiples d’e´chelle montre qu’ils correspondent en fait ge´ne´ralement a` une succession de fusions et
de se´parations de structures. Dans ce cas, le caracte`re cohe´rent de la structure est discutable.
Enfin, la variabilite´ inter-annuelle de quelques effectifs caracte´ristiques est documente´e par la
figure 4.1. Concernant PV315, celle-ci est faible ; un rapport de 1,2 existe par exemple entre les
deux anne´es les plus et moins fournies en trajectoires. Les anne´es 1993 et 1994 ont e´te´ explore´es
de sorte a` ve´rifier si la contigu¨ıte´ des deux anne´es aux effectifs les plus faibles re´ve´lait un dysfonc-
tionnement de l’algorithme. Il semble bien qu’il s’agisse d’un hasard, dans la mesure ou` le nombre
de trajectoires mensuelles de ces deux anne´es n’est jamais anormal : le faible effectif provient de
plusieurs mois de´ficitaires disse´mine´s au sein de chacune des deux anne´es. Concernant TR850, le
nombre de maxima de´tecte´ est e´galement relativement stable, bien qu’une tendance faiblement
positive semble se de´gager a` l’e´chelle 3, qui n’est pas retrouve´e pour chacun des autres parame`tres
examine´s. Le nombre de trajectoires est relativement stable ; l’e´cart entre les anne´es extreˆmes 2000
et 2002 est de 12%.
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PV315 TR850
nombre de maxima dans le champ passe-bas 17432 21546
nombre de maxima de´tecte´s a` l’e´chelle 3 15914 21200
nombre de maxima de´tecte´s a` l’e´chelle 4 6666 7394
nombre de trajectoires mono-e´chelles d’e´chelle 3 1489.0 1764.0
nombre de trajectoires mono-e´chelles d’e´chelle 4 489.0 564.0
nombre de maxima faisant partie d’une trajectoire d’e´chelle 3 12600 15831
nombre de maxima faisant partie d’une trajectoire d’e´chelle 4 5640 6577
nombre de trajectoires hybrides 936.0 1451.2
nombre de maxima faisant partie d’une trajectoire hybride 9460 14439
ratio points hybrides sur le nombre de maxima de´tecte´s (%) 54.3 67.0
nombre de trajectoires hybrides e´tant au moins une fois d’e´chelle 3 825.6 1407.9
nombre de trajectoires hybrides e´tant au moins une fois d’e´chelle 4 225.7 180.4
nombre de trajectoires hybrides uniquement d’e´chelle 3 710.3 1270.8
nombre de trajectoires hybrides uniquement d’e´chelle 4 110.4 43.3
nombre d’hybrides connaissant au moins une transition d’e´chelle 3 vers 4 68.3 95.8
nombre d’hybrides connaissant au moins une transition d’e´chelle 4 vers 3 77.0 93.2
nombre de trajectoires hybrides subissant au moins 1 transition 115.3 137.0
nombre de trajectoires hybrides subissant exactement 1 transition 85.3 85.2
nombre de trajectoires hybrides subissant exactement 2 transitions 24.9 48.9
nombre de trajectoires hybrides subissant exactement 3 transitions 3.7 1.8
nombre de trajectoires hybrides subissant exactement 4 transitions 1.1 1.0
nombre de trajectoires hybrides subissant exactement 5 transitions 0.25 0.07
Tab. 4.1 – Statistiques annuelles.
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Fig. 4.1 – Variabilite´ interannuelle sur les champs de tourbillon potentiel a` 315K (colonne de
gauche) et de tourbillon relatif a` 850 hPa (colonne de droite). (a–d) : nombre de maxima de´tecte´s
sur les 1460 (ou 1464) dates de chaque pe´riode comprise entre le 1er aouˆt et le 31 juillet de l’anne´e
suivante. (a), (b) : e´chelle 3 ; (c), (d) : e´chelle 4. (e), (f) : nombre de trajectoires hybrides finalement
obtenues, sur les meˆmes pe´riodes.
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4.2 Statistiques ge´ne´riques
Travailler sur un domaine limite´ (figure 2.4) fait qu’un certain nombre de structures ne peuvent
eˆtre suivies durant toute leur existence. De sorte a` ne conside´rer que celles dont la trajectoire
est circonscrite au domaine d’e´tude, celles dont l’apparition ou la disparition se fait dans une
zone de quelques centaines de kilome`tres autour des limites late´rales du domaine sont exclues des
statistiques pre´sente´es dans cette section. L’examen des densite´s d’occurrence d’apparition et de
disparition a conduit a` de´finir une bande de trois points de grille (correspondant a` environ 350 km)
a` l’inte´rieur des limites du domaine de travail. On passe ainsi d’un jeu de 14 976 a` 6 012 (soit
40,1%) trajectoires pour PV315 et de 23 219 a` 10 686 e´le´ments (soit 46,0%) pour TR850. Il est
inte´ressant de noter que cette se´lection e´cre`me principalement des trajectoires de TR850 de´butant
sur les bords nord (a` l’ouest du Groenland) et ouest (sur les Rocheuses) ainsi que celles finissant
sur la limite nord situe´e a` l’est du Groenland. Cette localisation des trajectoires incomple`tes est
e´galement valable pour le champ de PV315, en ajoutant un grand nombre de trajectoires sortant
du domaine par le bord est. On peut noter que le ratio de trajectoires comple`tes est similaire a`
celui obtenu par Ayrault (1998) sur un domaine assez proche.
4.2.1 Dure´e de vie des structures suivies
La figure 4.2 pre´sente la re´partition de la dure´e de vie des trajectoires comple`tes de PV315 et
de TR850. La dure´e moyenne des trajectoires de PV315 est de 42h (avec une me´diane a` 24 heures).
En ajoutant celles qui naissent ou disparaissent sur les bords du domaine, la moyenne monte a`
55 h (me´diane : 30 heures). Enfin, de sorte a` se comparer a` d’autres climatologies, la moyenne du
jeu de trajectoires comple`tes dont la dure´e de vie est d’au moins 24h (3492 trajectoires) est de
63h (me´diane : 42 h). Les valeurs obtenues sont donc tre`s sensibles a` la manie`re de se´lectionner les
trajectoires. Sur un domaine diffe´rent – le´ge`rement plus petit – et sur 14 saisons froides (d’octobre
a` avril) d’ERA-15, les trajectoires comple`tes de tourbillon relatif a` 300 hPa de plus de 24 h obtenues
par Ayrault (1998) durent en moyenne 56 h (me´diane : 42 h). Ce sont des valeurs tre`s comparables
aux 63 h (42 h) obtenues ici. Par ailleurs, les trajectoires issues de la climatologie de thalwegs
d’altitude de Lefevre et Nielsen-Gammon (1995), re´alise´e sur tout l’he´misphe`re nord, ont une dure´e
de vie moyenne de 127 h (me´diane : 96 h). En limitant les trajectoires a` celles durant au moins
deux jours conforme´ment a` la re´fe´rence cite´e, la moyenne est toujours assez nettement infe´rieure –
100 h (me´diane : 78 h). Il est difficile de comparer quantitativement leurs re´sultats a` ceux pre´sente´s
ici, par la diffe´rence des niveaux et des variables utilise´s et plus fondamentalement par la nature
des objets analyse´s. On peut ne´anmoins le´gitimement penser que les statistiques obtenues ici sont
assez largement sous-estime´es par l’utilisation d’un domaine limite´, qui induit une incapacite´ a`
prendre en compte l’ensemble du cycle de vie d’une anomalie d’altitude a` tre`s longue dure´e de vie ;
Lefevre et Nielsen-Gammon (1995) citent meˆme le cas de thalwegs faisant le tour du globe.
Concernant les trajectoires de tourbillon relatif a` 850 hPa, la dure´e moyenne est de 47 h (me´diane :
36 heures). Contrairement au PV315, le fait d’ajouter les trajectoires non comple`tes fait peu varier
cette dure´e : 54 h (me´diane : 36 heures). Enfin, en se limitant aux trajectoires comple`tes de plus
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Fig. 4.2 – Histogrammes de dure´e de vie des trajectoires comple`tes de tourbillon potentiel a`
315K (en haut) et de tourbillon relatif a` 850 hPa (en bas). En abscisse, dure´e de vie (en jours) ; en
ordonne´e, fre´quence d’occurrence (a` gauche) et nombre de trajectoires concerne´es sur les 16 anne´es
(a` droite).
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de 24 h (7 897 trajectoires), la moyenne monte a` 59 h (me´diane : 42 h). Dans les meˆmes conditions
mais sur un domaine diffe´rent et sur les saisons froides, Ayrault (1998) obtient une moyenne de
43 h (me´diane : 36 heures). On peut mettre cette diffe´rence sur le compte du moindre nombre de
tourbillons qui sont suivis dans la pre´sente e´tude. En effet, Ayrault (1998) construit une climato-
logie contenant en moyenne 6,6 naissances de trajectoires par jour, contre 1,9 ici. Comme analyse´
dans les sections suivantes, cela est lie´ a` la diffe´rence de traitement de la population de trajectoires
de faible intensite´ (infe´rieure a` 0,5.10−4 s−1), qui est majoritaire dans la climatologie d’Ayrault
(1998) et relativement peu repre´sente´e dans la pre´sente e´tude. La section 4.2.4 montrera enfin le
lien assez fort entre amplitude et dure´e de vie.
En conclusion, ces premiers re´sultats sur la dure´e de vie des trajectoires montrent que l’ensemble
de trajectoires obtenu est relativement conforme aux e´tudes pre´ce´demment re´alise´es. On peut
ne´anmoins noter que le fait d’avoir mene´ l’e´tude sur un domaine re´duit limite l’interpre´tation que
l’on peut faire des statistiques.
4.2.2 Cycle de vie
Comme le souligne Ayrault (1998), les limitations e´voque´es pre´ce´demment font qu’il est plus
inte´ressant d’analyser la dure´e des diffe´rentes phases d’e´volution d’une structure plutoˆt que sa
dure´e de vie. La figure 4.3 montre le moment d’occurrence du maximum d’amplitude (de´finie par
la valeur maximale de la structure extraite) et du maximum de croissance en fonction de la dure´e
de la trajectoire. Ce dernier est calcule´ par diffe´rence finie sur 12 heures.
Concernant PV315, on peut remarquer une nette pre´dominance pour un maximum d’amplitude
lors de la seconde moitie´ de la vie d’une anomalie (57%). Ceci est vrai pour toutes les gammes
de dure´e (Fig. 4.3a). L’occurrence du maximum de croissance (Fig. 4.3b) est en revanche plus
contraste´. Pour les trajectoires dont la dure´e de vie est infe´rieure a` six jours, deux moments
privile´gie´s ressortent : le moment d’apparition de la structure (assez largement majoritaire) ainsi
qu’une pe´riode autour du milieu de vie, le´ge`rement ante´rieure a` la pe´riode privile´gie´e de maximum
d’amplitude. Pour celles dont la dure´e de vie est plus longue, le maximum de croissance se re´partit
relativement uniforme´ment. La figure 4.4 propose une manie`re alternative de retrouver ces quelques
constatations. Elle montre l’occurrence de maximum de croissance relativement au moment de
maximum d’amplitude. On peut remarquer une distribution tre`s pique´e pour les structures durant
moins de six jours : la croissance maximale apparaˆıt de manie`re privile´gie´e dans les 6 a` 12 heures
pre´ce´dant l’apoge´e. Au-dela` de six jours, les quelques e´che´ances pre´ce´dant le maximum d’amplitude
restent un moment privile´gie´ mais beaucoup moins net.
Les choses sont le´ge`rement diffe´rentes pour TR850. Dans ce cas, le maximum d’amplitude in-
tervient de manie`re nettement privile´gie´e au milieu de la vie de la trajectoire – en moyenne au
bout de 52 heures en ramenant la dure´e de vie de toutes les trajectoires a` 100 heures (Fig. 4.3c).
Cette constatation est bien ve´rifie´e pour les structures dont la dure´e de vie n’exce`de pas huit jours.
Au-dela`, la densite´ d’occurrence est assez disparate. En ce qui concerne l’occurrence du maximum
de croissance (Fig. 4.3d), elle se fait majoritairement dans le second quart (47%) de la vie des
trajectoires infe´rieures a` 8 jours. La figurine 4.4b indique que les 12 heures pre´ce´dant le maximum
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Fig. 4.3 – (a), (c) : statistiques croise´es du moment du maximum d’amplitude (en abscisse) et de
la dure´e d’une trajectoire (en ordonne´e). Graduations en jours. (b), (d) : idem pour le maximum
de croissance (en abscisse). (a), (b) : tourbillon potentiel a` 315K ; (c), (d) : tourbillon relatif a`
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Fig. 4.4 – Statistiques croise´es de la dure´e s’e´coulant entre le maximum de croissance et le maxi-
mum d’amplitude (signe´e ne´gativement, en abscisse) et de la dure´e d’une trajectoire (en ordonne´e).
Donne´es restreintes a` celles pour lesquelles le maximum de croissance a lieu avant le maximum
d’amplitude. Abscisse et ordonne´e en jours. (a) : tourbillon potentiel a` 315K ; (b) : tourbillon
relatif a` 850 hPa. Chacune des lignes est normalise´e par l’effectif total de la ligne.
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Fig. 4.5 – Nombre de trajectoires en fonction de leur date moyenne, compte´es par intervalle de 6
heures.
d’amplitude est un moment tre`s largement privile´gie´ pour le maximum de croissance, plus qu’il
ne l’est pour PV315. A` ce constat, deux causes sont envisageables. La premie`re est technique. En
effet, l’amplitude des structures de PV315 est plus difficile a` estimer que TR850, du fait de la
pre´sence d’un environnement tre`s fort. Il est ainsi possible que l’amplitude connaisse des crois-
sances et de´croissances d’un instant a` l’autre, inde´pendamment de l’e´volution re´elle de l’intensite´
de la structure. L’autre explication, physique cette fois, re´side dans le fait que, conforme´ment aux
re´sultats obtenus par Ayrault (1998) entre autres, au cours d’une interaction barocline, une ano-
malie de surface se creuse beaucoup plus que celle d’altitude. Il s’en suit un maximum de croissance
marque´e, suivi d’un maximum d’amplitude. En revanche, l’amplification en altitude est modeste et
bien que la structure atteigne un maximum d’amplitude, la croissance peut eˆtre infe´rieure a` celle
connue lors de la premie`re de´tection, vraisemblablement surestime´e par ailleurs.
Ces re´sultats concernant le cycle de vie des structures tourbillonnaires sont proches de ceux
d’Ayrault (1998). Il montre que l’intervalle moyen entre les instants de maximum de croissance et
de maturite´ est de 12 heures a` 300 hPa et 14 heures a` 850 hPa. Par ailleurs, la bimodalite´ de la
distribution des aˆges des tourbillons a` 850 hPa au moment de leur maximum de croissance qu’il
obtient (voir sa figure 20) est ici retrouve´e (non illustre´). On peut au passage noter que cette
bimodalite´ est tre`s lie´e a` la manie`re de se´lectionner les trajectoires. En effet, en restreignant le
jeu de trajectoires a` celles dont le maximum d’amplitude intervient plus de n heures apre`s leur
naissance comme cette re´fe´rence, on trouve d’abord une distribution avec un unique pic pour n
petit (une seule phase de cycloge´ne`se possible au vu du faible laps de temps), puis pour des valeurs
de n entre 18 et 36 heures des distributions bimodales – Ayrault (1998) prend n = 24 – et enfin
une distribution beaucoup plus plate avec un unique maximum au-dela`, la phase de maximum
de croissance pouvant intervenir a` divers instants, de manie`re privile´gie´e cependant peu avant le
maximum d’amplitude. Ceci ne vient en rien remettre en cause le sche´ma du cycle d’e´volution
qu’il en de´duit, et que nos re´sultats viennent confirmer : les phases d’initiation et de maturation,
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conduisant au maximum d’amplitude, sont en ge´ne´ral bien distinctes – se´pare´es d’un intervalle de
temps variable, qui est en moyenne d’au moins 24 heures.
4.2.3 Saisonnalite´
La figure 4.5 pre´sente l’e´volution saisonnie`re du nombre de trajectoires. Concernant PV315,
on peut remarquer une saisonnalite´ marque´e. Un rapport d’environ 3 existe entre le maximum
d’occurrence en hiver et le minimum estival. Ceci est essentiellement lie´ au fait que la surface
choisie – l’isentrope 315K – est bien adapte´e a` la saison hivernale, durant laquelle cette surface
coupe en moyenne la tropopause vers 55˚ N. En e´te´, l’intersection se fait plutoˆt vers 65 a` 70˚ N et
beaucoup moins de structures sont susceptibles d’eˆtre de´tecte´es. On peut ne´anmoins souligner le
fait que d’e´tudier une surface sous la position climatologique de la tropopause sur une majeure
partie du domaine – ce qui est le cas l’e´te´ – implique que l’on peut suivre nettement plus facilement
les intrusions stratosphe´riques, vues alors comme des bulles de fort tourbillon potentiel au sein
d’environnements de tre`s faibles valeurs. Il en re´sulte une moyenne de dure´e de vie nettement
supe´rieure – de quasiment 70% – l’e´te´ par rapport a` l’hiver. Enfin, la saisonnalite´ des trajectoires
de TR850 est relativement faible, avec un ratio d’environ 1,4 entre l’hiver et l’e´te´.
4.2.4 Amplitude
Un dernier diagnostic concerne la valeur de l’amplitude maximale atteinte au cours d’une
trajectoire comple`te. La figure 4.6 montre que, pour PV315, la distribution est centre´e sur des
valeurs entre 1,5 et 3,5PVU (mode a` environ 2,3PVU, me´diane a` 3PVU et moyenne de 3,3PVU).
La queue de distribution est assez lourde : le quantile 0,9 correspond a` la valeur 5,4PVU et le
maximum atteint 12,5PVU. On peut noter que le fait de retirer les trajectoires incomple`tes a un
impact significatif sur la moyenne, qui s’en trouve re´duite d’environ 10%.
Concernant TR850, l’intensite´ maximale est centre´e sur l’intervalle entre 0,2.10−4 s−1 et 10−4 s−1 :
le mode se situe vers 0,6.10−4 s−1, la me´diane a` 0,77.10−4 s−1 et la moyenne est de 0,94.10−4 s−1.
La distribution a une queue plus le´ge`re que pour PV315 : le quantile 0,9 est atteint a` la valeur
1,7.10−4 s−1 et le “record” est de 4,4.10−4 s−1. Comme e´voque´ a` la section 4.2.1, le jeu de trajec-
toires d’Ayrault (1998) contient beaucoup plus de de´pressions d’amplitude faible : en moyenne, une
trajectoire de sa climatologie n’atteint que 0,62.10−4 s−1. Dans une approche tre`s similaire, Hodges
et al. (2003) examinent l’histogramme des valeurs moyennes le long d’une trajectoire. Celui-ci a
une forme tre`s proche de celui obtenu dans la pre´sente e´tude. Il est cependant difficile de faire une
comparaison quantitative.
Enfin, la figure 4.7 montre les occurrences croise´es entre la valeur de l’amplitude maximale des
trajectoires et leur dure´e. Dans les grandes lignes, plus la dure´e de la trajectoire est longue et plus
l’intensite´ atteinte est grande. Ceci semble ve´rifie´ pour toutes les gammes de dure´es pour TR850
(Fig. 4.7c). En revanche, une saturation a` des valeurs entre 5 et 8PVU est atteinte de`s que les
trajectoires de PV315 durent plus de 8 a` 10 jours (Fig. 4.7c). De manie`re alternative (Fig. 4.7b,d),
a` une intensite´ maximale atteinte correspond une gamme de dure´es possibles : pour PV315, plus
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l’intensite´ est forte et plus les dure´es sont diverses. En ce qui concerne TR850, une intensite´ forte
correspond meˆme a` un intervalle de dure´es : les tourbillons les plus intenses ne durent jamais moins
de deux jours. Re´ciproquement, une structure dont l’intensite´ n’atteint pas 0,5.10−4 s−1 n’est jamais
suivie plus de trois jours.
Ces re´sultats permettent de prendre conscience des liens qui existent entre les diffe´rents pa-
rame`tres d’une trajectoire et des biais que l’on peut introduire selon les se´lections que l’on effectue :
il est loin d’eˆtre anodin d’e´liminer d’un jeu de trajectoires celles dont la dure´e est infe´rieure a` un
seuil par exemple. On peut enfin noter que ces statistiques croise´es sont vraisemblablement in-
fluence´es par le fait qu’il est techniquement plus difficile de suivre longtemps une structure dont
l’intensite´ est faible, en particulier dans un environnement fort, comme c’est le cas pour le tourbillon
potentiel a` 315K.
4.3 Statistiques spatiales
En suivant Sinclair (1994), la position ge´ographique des trajectoires est analyse´e par le biais de
la construction de cartes de densite´. Elle consiste a` compter en chaque point de grille du domaine,
une fois et une seule, une trajectoire passant en au moins un instant a` une distance infe´rieure a`
un seuil (ici fixe´ a` 380 km). Cette carte est une alternative au calcul de la densite´ instantane´e des
tourbillons, ou “feature density” (Hoskins et Hodges, 2002), qui met l’accent de manie`re quelque
peu artificielle sur les trajectoires stationnaires. Dans cette partie, l’examen est fait sur le jeu
complet de trajectoires, comple`tes ou incomple`tes.
En premier lieu, les cartes de densite´ de trajectoires de PV315 (Fig. 4.8) rendent compte de la
saisonnalite´ – tant par le nombre de trajectoires que par le de´placement me´ridien – de l’intersection
entre la tropopause et la surface isentrope 315K. Par ailleurs, la carte concernant l’hiver montre
une large zone de maximum de densite´ tre`s e´tendue zonalement, le long du 50e paralle`le Nord sur
le continent ame´ricain puis dirige´ vers le poˆle sur l’Atlantique, pour atteindre 60˚ N au-dessus de la
Scandinavie. Ces densite´s sont assez proches de celles obtenues par Ayrault (1998) sur le tourbillon
relatif a` 300 hPa. La vitesse d’advection des structures est maximale en hiver – de l’ordre de 40
nœuds sur le Canada et 25 a` 30 noœuds sur le Nord de l’Europe – et minimale l’e´te´, entre 15 et
20 nœuds. En hiver, un maximum secondaire est obtenu entre mers Noire et Caspienne. Hodges
et al. (2003) obtiennent une zone de maximum assez proche – situe´e cependant plus au nord – sur
chacune des quatre bases de donne´es qu’ils utilisent. Il n’est par ailleurs pas exclu que la proximite´
des bords du domaine puisse expliquer la position voire la pre´sence-meˆme du maximum obtenu ici.
Les cartes de densite´ des trajectoires de TR850 (Fig. 4.9) vont eˆtre de´sormais de´crites, et
compare´es a` des e´tudes passe´es : Ayrault (1998), Hoskins et Hodges (2002), Hodges et al. (2003),
Wernli et Schwierz (2006) qui ne mettent pas en œuvre d’algorithme de suivi et donc montrent
des densite´s instantane´es de tourbillons, Raible et al. (2008) qui fournissent des cartes de densite´
non pas de trajectoires comple`tes mais re´sume´es a` leur instant interme´diaire et enfin Dacre et
Gray (2009). Pour leur partie Me´diterrane´enne, les re´sultats seront compare´s a` la climatologie de
Trigo et al. (1999). Des de´tails sur les me´thodes de de´tection et de suivi, ainsi que la se´lection
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des trajectoires obtenues (selon leur dure´e ou la distance parcourue notamment) pourront bien
e´videmment eˆtre trouve´s dans ces re´fe´rences.
A` partir des re´sultats pre´sente´s par la figure 4.9, trois zones de forte occurrence peuvent eˆtre
mises en avant :
– une large zone sur l’Atlantique Est au nord de 55˚ N, qui se prolonge a` l’ouest jusqu’au
large du Que´bec (vers 45 a` 50˚ N) et a` l’est jusqu’en Ukraine. Les valeurs maximales sont
observe´es en aval du Groenland et au sud-est de l’Islande, notamment durant la saison froide.
Hoskins et Hodges (2002) et Hodges et al. (2003) retrouvent ces meˆmes zones, plus localise´es,
avec un maximum au large du Que´bec vers 45 a` 50˚ N plus marque´ et assez se´pare´ de celui
situe´ entre le Groenland et l’Islande. Wernli et Schwierz (2006) obtiennent e´galement un
maximum localise´ entre le Groenland et l’Islande, qui se prolonge entre de´cembre et mai a`
l’ouest jusqu’au Que´bec vers 45˚ N, et a` l’est pratiquement en toute saison largement vers le
nord, avec un maximum en Mer de Barents. Le domaine utilise´ ici ne permet pas d’obtenir de
positions aussi septentrionales. Raible et al. (2008) et Dacre et Gray (2009) obtiennent des
re´sultats qui vont dans le meˆme sens sur l’Atlantique. Par ailleurs, un maximum secondaire
apparaˆıt ici sur la Mer du Nord en toutes saisons. Ce maximum secondaire est e´galement
obtenu par Ayrault (1998). Enfin, la vitesse d’advection est de l’ordre de 25 a` 35 nœuds
en moyenne en hiver et 15 a` 25 nœuds l’e´te´ dans une direction nord-ouest, la composante
septentrionale e´tant plus marque´e l’hiver que l’e´te´. On pourra remarquer que ces vitesses ne
sont que le´ge`rement infe´rieures a` celles des structures d’altitude.
– un maximum en Me´diterrane´e, qui se de´compose en une structure principale en Me´diterrane´e
occidentale (Golfe de Geˆnes) et deux secondaires, l’un au sud de la Turquie et l’autre en
Mer Ionienne. Une structure tre`s similaire est obtenue par Hoskins et Hodges (2002) et
Hodges et al. (2003). Wernli et Schwierz (2006) et Raible et al. (2008) montrent des re´sultats
semblables avec une localisation tre`s proche, mis a` part en e´te´. Ces trois maxima (Golfe de
Geˆnes, sud de la Turquie et Mer Ionienne) apparaissent enfin clairement dans la climatologie
de Trigo et al. (1999). La saisonnalite´ est cependant un peu diffe´rente, sans doute lie´e au fait
qu’ils analysent toutes les de´pressions, meˆme de tre`s courte dure´e de vie. En saison froide,
ils mettent par ailleurs en avant un maximum en Mer E´ge´e qui n’est pas retrouve´ ici.
– un maximum en aval des Rocheuses. Parmi les re´fe´rences cite´es, seuls Hoskins et Hodges
(2002) et Hodges et al. (2003) montrent un maximum situe´ sur le continent Ame´ricain, mais
plutoˆt centre´ sur la re´gion des Grands Lacs. La proximite´ des bords du domaine est peut-eˆtre
une explication a` la pre´sence de ce maximum dans nos re´sultats. Notons que celui-ci n’est
pas pre´sent sur la carte de densite´ des trajectoires comple`tes.
En de´finitive, en ayant a` l’esprit les limitations impose´es par le domaine, les densite´s obtenues
sont en relativement bonne ade´quation avec les climatologies les plus re´centes et pourront eˆtre
utilise´es a` des fins d’e´tudes dynamiques, dont la section 4.5 est un exemple.
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Fig. 4.8 – Densite´ des trajectoires de structures de tourbillon potentiel a` 315K par saison. Inter-
valle : une structure passant par mois dans un rayon de 380 km. La vitesse moyenne de de´placement
des structures est indique´e en chaque point. Les hampes pointent dans la direction ou` vont les struc-
tures, les barbules renseignent la valeur de la vitesse : une grande barbule vaut 10 nœuds, une petite
5 nœuds.
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Fig. 4.9 – Densite´ des trajectoires de structures de tourbillon relatif a` 850 hPa par saison. Inter-
valle : une structures passant par mois dans un rayon de 380 km.
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4.4 Premie`re se´lection des trajectoires
Dans le paragraphe suivant et au cours du chapitre 5, une attention particulie`re va eˆtre porte´e
aux phases de maximum d’intensite´ des structures tourbillonnaires a` 850 hPa. Dans cette optique,
une se´lection des trajectoires durant suffisamment longtemps pour permettre un examen dans un
intervalle de temps de 30 heures avant le maximum d’intensite´ et 18 heures apre`s est faite. On
de´signera par tMx−5, . . . , tMx+3 ces 9 instants se´pare´s d’un intervalle de 6 heures. L’accent e´tant
porte´ dans cette e´tude sur la phase de cycloge´ne`se, cet intervalle est dissyme´trique par rapport au
maximum d’amplitude.
Sur les 14 976 trajectoires, 4 592 (soit 30,6%) ve´rifient ce crite`re. Le sous-ensemble obtenu a
naturellement une dure´e de vie nettement plus longue que l’ensemble des trajectoires examine´es
(116 heures contre 47 heures). Par ailleurs, l’amplitude est de manie`re ge´ne´rale tre`s nettement
supe´rieure. En effet, comme l’illustrera la section 5.3.1, la me´diane des amplitudes atteintes est de
quasiment 2.10−4 s−1, ce qui est plus de deux fois la me´diane de l’ensemble complet.
4.5 Statistiques croise´es : The occurrence density of tracked
tropopause coherent structures around intensifying
mid-latitude surface cyclones
L’article qui suit, cosigne´ par J.-B. Gilet, M. Plu, A. Joly et P. Arbogast, a e´te´ soumis pour
publication dans le Journal of the Atmospheric Sciences.
Sans faire appel a` d’autres notions physiques que celle de structure cohe´rente, il tente d’apporter
des e´le´ments quant a` la fre´quence d’occurrence de structures d’altitude dans la phase de cycloge´ne`se
de de´pressions de basses couches des moyennes latitudes. Dans un premier temps, l’article pre´sente
de manie`re synthe´tique la se´quence algorithmique de de´tection et de suivi. La seconde partie
de l’article propose une utilisation des deux climatologies de structures tourbillonnaires a` 315K
et 850 hPa qui sont pre´sente´es de manie`re plus succinte que dans les sections pre´ce´dentes. Plus
pre´cise´ment, on vise a` construire des cartes d’occurrence de structures d’altitude au voisinage d’une
de´pression de basses couches et dans le re´fe´rentiel lie´ a` son maximum d’amplitude, de 30 heures
avant a` 18 heures apre`s, conforme´ment a` la se´lection pre´sente´e a` la section 4.4. Ces cartes sont
construites sur un domaine centre´ sur la structure a` 850 hPa et sont oriente´es selon la baroclinie de
grande e´chelle, donne´e par le gradient de la moyenne des deux champs de tempe´rature potentielle
a` 850 et 500 hPa filtre´s par le filtre SWT passe-bas avec une e´chelle de coupure de 5.
En croisant directement les climatologies comple`tes, la carte ainsi obtenue (figure 9) est riche en
information. Ne´anmoins, celle-ci est en partie masque´e par un signal climatologique ainsi que par
du bruit lie´ au fait que la climatologie est construite sur un laps de temps fini. Une estimation du
signal climatologique inde´pendant de la dynamique locale entre tropopause et basses couches ainsi
que du bruit est faite. Pour cela, les meˆmes cartes sont construites apre`s de´calage d’un nombre
entier d’anne´es de la climatologie de PV315 relativement a` celle de TR850. Enfin, en chaque point,
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un test statistique est mis en place pour tester la significativite´ de la diffe´rence entre la carte brute
et l’estimation du signal climatologique sans dynamique.
Trois zones sont identifie´es comme posse´dant un signal ayant un lien dynamique avec la cy-
cloge´ne`se de basses couches (figure 14). Deux d’entre elles sont la signature d’une sur-population
tandis que la troisie`me signale de faibles densite´s, a` cause de la dynamique. La principale re´gion de
densite´s significativement augmente´es est situe´e en amont et plutoˆt du coˆte´ froid de la structure
de basses couches durant sa phase de cycloge´ne`se puis se de´cale vers le coˆte´ chaud et vers l’aval.
Durant la phase de cycloge´ne`se, le tilt vertical est d’environ 600 km. Enfin, ces meˆmes cartes sont
construites en se restreignant aux creusements les plus rapides d’une part et les plus lents d’autre
part. Les diffe´rences sont faibles. On peut ne´anmoins noter une plus grande proportion (68%) de
cas parmi les croissances rapides posse´dant une structure d’altitude en amont, en comparaison aux
50% pour les croissances lentes.
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ABSTRACT
The presence of tropopause synoptic-scale coherent structures in the vicinity
of mid-latitude 850 hPa cyclones that reach their amplitude maximum is assessed
with the help of an innovative algorithm applied on 16 years of ERA-Interim re-
analysis. Detection is performed through a wavelet analysis on a large domain
centered on the North Atlantic Ocean. Only scales that are linked with syn-
optic events are kept. Then, a tracking algorithm is used to build single-scale
trajectories, which are lastly merged through an iterative process that construct
multi-scale trajectories.
315K isentropic potential vorticity structures density charts are built in a do-
main centered on the low-level vortex and oriented by the thermal wind. In order
to extract the part of the signal linked with inter-level dynamics, a comparison
between actual density fields and climatological occurrences is made. These are
obtained with integer-year-lagged density fields. A statistical test is constructed
to assess the robustness of the differences obtained.
Three regions of significant dynamical signal are identified. Two are such
that inter-level dynamics induces a higher density and one, situated on the down-
stream side and extending to the south and south-west of the vortex, contains
lower densities than usual. The main positive region is situated on the immediate
upstream side of the 850 hPa vortex during its cyclogenesis phase and it shifts
afterwards towards its warm and downstream side. A mean vertical tilt of about
600 km is found during the cyclogenesis phase.
1
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1. Introduction
There are many theoretical and observational evidence that some form of baroclinic in-
teraction between a low-level structure and upper-levels is a key component of any significant
mid-latitude cyclogenesis. However, there is more diversity in the way this interaction takes
place than it is generally thought. For a long time, the scene has been dominated by two
paradigms: the upper-level vortex exists before the low-level one, which it may create (Sut-
cliffe 1939; Petterssen 1955); the upper- and low-level vortices become at some stage, locked
in phase (Hoskins et al. 1985). However, there are now other possibilities that either have
been accounted for observationally or are theoretically possible in realistic frameworks such
as when large-scale jet-stream substructures are considered, especially its non-zonal inhomo-
geneity. For example, Arbogast (2004) examined a case of creation of an incipient storm at
low-level through an interaction involving a low-level precursor. Rivie`re and Joly (2006a,b)
introduced a new parameter, effective deformation, and showed the existence of two large-
scale jet exit configurations that lead to enhancing baroclinic interaction, depending on the
effective deformation. There are cases, possibly very strong ones, where the upper-level
component may be induced by the interaction of the low-level vortex with the upper-level
baroclinic flow (Rivie`re et al. 2009). In this perspective involving a much larger palette of
growth scenarios, statistically sound observational evidence of where upper-level coherent
structures evolve relative to low-level ones (or vice-versa), including relative appearance or
disappearance, would be extremely valuable. The present study is a first step towards ob-
jectively documenting such features based on a recent reanalysis and the concept of coherent
structure.
2
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The importance of upper anomalies has been quantified through climatological stud-
ies. Baehr et al. (1999) showed that, over 25 life cycles of depressions observed during the
FASTEX campaign (Joly et al. 1999), no systematic phase locking between tropopause and
surface vortices is obtained. They even underline the fact that a common feature of a life cy-
cle include the temporary closeness of two or three upper-level structures to a given low-level
depression.
The analysis of several case studies (Sanders 1986) and conposite fields (Manobianco
1989) for intense cyclones indeed show that the most rapidly intensifying cyclones are as-
sociated with a significant mean upper-level structure. These studies relied however on a
limited number of cases and on low-resolution operational analysis. More recently, Ayrault
and Joly (2000) obtained more significant results after using an objective tracking algorithm
on 850 hPa North-Atlantic cyclones from the ERA-15 ECMWF reanalysis. The classifica-
tion of the intensification stages of the tracks led to 7 classes, with different scenarios of
evolution. The composites of 300 hPa relative vorticity field for each class showed that the
existence of an upper-level vortex discriminates the highest intensification rates of low-level
cyclones (more than 10 hPa per 24 hours).
Such composite approaches are able to show the importance of upper-level structures on
cyclogenesis. However, they may have some limitations as for characterizing the interactions
further. For instance, a composite field averages the information about the intensity and
the position of the coherent structures so that the description of their size and shape is
impossible.
In order to refine the climatology of upper-level structures and of their links with surface
cyclones, a bolt to unlock is to be able to compute upper-level tracks independently from
3
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low-level cyclones. Although techniques for surface and low-level cyclones have been flour-
ishing recently, there is still a lack in tracking coherent structures in the upper-levels. Based
on image segmentation algorithms (Hodges 1994), on maxima detection (Ayrault and Joly
2000) or on contour detection (Wernli and Schwierz 2006), temporal tracking of localized
features has been promising to objectively identify mid-latitude cyclones near the surface.
These algorithms are applied to the relative vorticity field or to mean-sea level pressure,
where a cyclone emerges from its environment quite obviously. In the upper-troposphere
coherent structures described by a vorticity field – relative or potential – are embedded in
environments with strong gradients. Tracking features in the upper-level fields with algo-
rithms designed for the low levels meet their limits; the relevant upper-level structures may
be swamped by the large-amplitude environment, associated for instance with tropopause
jets. Nevertheless, Ayrault (1998) succeeded in building a climatology of both 850 hPa and
300 hPa relative vorticity structures. He drew a conceptual scheme of the strongest cycloge-
nesis that include an upper-level anomaly nearing the surface depression from the north-west
and wrapping around it during its maturing phase.
More recently, some developments have been dedicated to objective identification of
upper-level structures. Wernli and Sprenger (2007) search for cut-offs and streamers in the
upper-level field of potential vorticity. However, this technique relies on parameters inherited
from the LC1/LC2 conceptual model of Rossby-wave breaking (Thorncroft et al. 1993). De-
tection from such a conceptual model has two flaws: the structures are identified by ad hoc
parameters and it does not guarantee the detection of all kind of structures, since it focuses
in particular on large scales. The only satisfying method to detect upper-level structures
of vorticity would thus be to extract the structures from their environment, before tracking
4
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them in time.
A promising technique (Plu et al. 2008) relies on an adataptive spatial filtering that en-
ables to take into account the location and the scale of individual structures. More precisely,
the orthogonal wavelet transform and its translation-invariant counterpart, the stationary
wavelet transform, may be applied to potential-vorticity fields on an isentropic level. Plu
et al. (2008) showed the possibility to detect and extract a tropopause precursor from the
North-Atlantic upper-level jet of December 1999, which potential vorticity signature was
extraordinarily intense. However, in order to get climatological information from several
fields, the wavelet structure detection must be improved and linked to a tracking algorithm.
This algorithmic work will be shown in the present article.
After a brief recall of the wavelet detection method, Section 2 presents the addition of
temporal tracking and then the construction and the assessment of upper-level and low-level
vorticity tracks. Section 3 shows how co-occurrence maps between cyclone intensification at
low levels and existence of upper-level structure are built. Finally, the presentation and the
interpretation of these maps constitute Section 4.
2. Detecting and tracking tropopause and low-level vor-
tices
This section introduces the numerical tools that are used to build climatologies of upper-
and low-level coherent structures independently.
5
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a. The data
The 6-hourly data for the 16 year-period from the 1st of August 1989 to the 31st of July
2005 of the ERA-Interim dataset (Simmons et al. 2007) are used in this study. ERA-Interim
data have a spectral resolution of T255. The reanalysis is based on the IFS 12 hour 4D-Var
assimilation system.
The field of 315K potential vorticity (hereafter denoted by PV315) is chosen to provide
the tropopause potential vorticity structures and the near-surface ones will be detected on
the 850 hPa relative vorticity field (ξ850). These choices are quite classical ones : potential
vorticity on isentropic surfaces is widely examined (Hoskins et al. 1985) and ξ850 is often
used to describe low-level dynamics (Ayrault and Joly 2000; Rivie`re and Joly 2006a). It has
to be noted that PV315 is well adapted to detect all mid-latitude stratospheric intrusions
in the cold season but a bias towards the most deeper ones can be noticed during summer
because the 315K isentropic surface and the tropopause intersect climatologically at higher
latitudes than in winter.
b. Detecting isolated vortices
1) Wavelet decomposition
No orthogonal wavelet basis on the sphere is known to date. The ERA-Interim fields
are therefore projected onto a rectangular two-dimensional domain (Fig. 1). To this end, a
conformal Lambert projection centred over the Atlantic Ocean is used. Its average resolution
is 120 km and the deviation of the map factor from 1 is small in most of the domain. Following
6
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Plu et al. (2008), a wavelet analysis is computed on this domain. The wavelet used is the
Coiflet with four vanishing moments, which generates an orthogonal basis and is a good
compromise between its spatial extension and the number of vanishing moments (Daubechies
1988). The generating two-dimensional wavelets are obtained by tensorial products of the
wavelet function and the mother function (Meyer 1989). The discrete wavelet transform
(DWT) is quite dependent from the position of the initial field relatively to the basis location.
This led Coifman and Donoho (1995) to introduce a transform which is translation-invariant:
the stationary wavelet transform (SWT). It consists in applying the DWT to the field after
every possible translation.
This formalism enables the construction of band pass filters. In order to get a separate
information for each scale i = k1, ..., kn of interest, the SWT is computed and then for
i = k1, ..., kn all coefficients in the wavelet space associated to all other scales than i are set
to 0. Calculating the inverse transform leads to a field, denoted BPi, that is characteristic
of the scale i. By construction, it does not depend on the fortuitous position of the analyzed
signal. Fig. 2 illustrates such a scale decomposition. For the sake of simplicity, the domain
is supposed to be periodic which leads to spurious boundary effects that can be noticed in
Figs. 2b and d.
2) Maxima detection
The fields filtered by the band pass filter associated with every scale of interest are then
scoured for their local maxima. These are considered as the signature of coherent structures
which are located in the vicinity of these maxima in the SWT-filtered field. The choice
7
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of scales has been reduced to only two possibilities: 3 and 4, which are associated with a
characteristic wavelength of about 1300 km and 2600 km respectively. It has turned out that
smaller scales were useless to take into account in the detection process because it seldom
led to trajectories longer than two or three time steps.
Furthermore, scales from 5 and higher are associated with physical objects that are
much larger than the ones that are aimed at in the present study. In fact, in these large scale
structures are generally embedded several smaller structures, the nature of which is precisely
in accordance with this paper’s goal. The methodology developed here is nevertheless totally
adapted to a wider range of scales.
Moreover, in order to make a first selection and provide a set of maxima that are sig-
nificant and are likely to be associated with other maxima in the close past and future, a
thresholding is performed: maxima of the SWT-filtered ξ850 (resp PV315) which value is
greater than 10−5 s−1 (resp 0.25 PVU) are kept. Lastly, because of the supposedly periodic
boundary conditions, the search for maxima is reduced to a subdomain (Fig 1).
c. Building trajectories
1) Tracking
A tracking algorithm (Ayrault and Joly 2000) is then applied independently to every
set of maxima of scales 3 and 4 and for both ξ850 and PV315. This automated tool has
been developed to build large climatologies of tropopause and near-surface relative vorticity
anomalies and is based on the resolution of the association problem. Two maxima detected
at two successive time steps are considered to be the signature of the same event if they
8
108 Climatologies de PV315 et de TR850
maximize a likelihood score based on two criteria: the first one measures the distance between
the position of a candidate maximum and a forecast based on a simple advection of a previous
maxima by the average between local and 700 hPa winds which are considered as steering-
level winds. The other one quantifies the likelihood of the amplitude rate of change: a
variation greater than 40% in 6 hours is considered as unrealistic. The algorithm has been
used previously by Baehr et al. (1999) and Pouponneau et al. (1999) among others and has
provided robust and satisfying results when compared to subjective tracking. Eventually,
only trajectories that last more than 12 hours are kept. No additional selection is made.
2) Scale selection
For every field, the output of the tracking algorithm is a set of trajectories for each scale.
Nevertheless, a structure may be linked with maxima in several scales and thus appear in
several trajectories. For instance, the structure spotted by a cross in Fig. 2 is clearly linked
with maxima in both BP3 and BP4 fields. It follows that it is necessary to carry out a scale
selection to eliminate redundancy between the sets of different scales. This selection will be
called hybridization.
For every trajectories couple (t1, t2), a proximity score p is calculated, based on the
geographic distance between t1 and t2 at every instant when they both exist:
p(t1, t2) =
∑
k∈{l(t1)∩l(t2)}
max
(
1− d(t1(k), t2(k))
sd(max(sca(t1), sca(t2)))
, 0
)
,
where l(t) is the set of time steps during which a trajectory t exists, d(x1, x2) is the
orthodromic distance between two points x1 and x2, sca(t) is the scale of a trajectory t and
9
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sd is a threshold that depends on the maximum of the two scales, which is set to 1300 km
for scale 4.
A strictly positive score is considered as the sign of a redundancy between two trajectories
t1 and t2 and they cannot be kept as they are. The hybridization step consists in determining
the most likely trajectory that can be built from t1 and t2 and which maximizes a criterion
that is defined below. That hybrid can be unmodified t1 or t2 or a composite trajectory that
starts with t1 and finishes with t2 or vice versa.
More precisely, as long as at least one couple of trajectories has a strictly positive prox-
imity score, the more redundant couple – in the sense of p – is hybridized as follows:
• For i ∈ {1, 2}, the amplitude score of the unmodified trajectory ti, denoted as si(0), is
defined as:
si(0) = 2
∑
k∈l(ti) BPsca(ti)(ti(k))[∑
k∈l(ti) BPsca(ti)(ti(k))
]
+
[∑
k∈l(tj) BPsca(tj)(tj(k))
] ,
where j = 3− i and BPl is the result of the scale l band-pass filtering of the total field.
One of these two amplitude scores is necessarily greater or equal to 1.
• For every instant k that t1 and t2 have in common – setting aside the last one of
every interval – and for i ∈ {1, 2}, the hybrid trajectory starting with tj , jumping at ti
between time steps k and k + 1 is considered, where j = 3− i. Its score is the sum of
two terms. The first one is defined the same way as for unmodified trajectories. The
other one is included between 0 and -1 and quantifies the distance between t1 and t2
at instants k and k + 1:
10
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si(k) = 2
[∑
l∈l(tj)∩[1,k] BPsca(tj)(tj(l))
]
+
[∑
l∈l(ti)∩[k+1,+∞[BPsca(ti)(ti(l))
]
[∑
l∈l(ti) BPsca(ti)(ti(l))
]
+
[∑
l∈l(tj) BPsca(tj )(tj(l))
]
−d(t1(k), t2(k)) + d(t1(k + 1), t2(k + 1))
2 sd(max(sca(t1), sca(t2)))
.
• Lastly, the trajectory, the score of which is maximum among the set composed by
t1, t2 and every new hybrids composed of parts of these trajectories, is chosen as the
one that will represent both t1 and t2. The latter are temporarily neutralized and the
new trajectory is included in the whole set. Its proximity scores with all the other
trajectories are computed.
Figure 3 illustrates this process. Two idealized trajectories which are close to one another
during five time steps in row are at stake. Figs. 3b and c show the calculation of the
unmodified trajectories amplitude scores. Figs. 3d and e show the two possible trajectories
that can be obtained with a jump at the third time step. For simplicity reasons, only this
time step will be considered for hybridization. The new trajectory, denoted as th, that starts
with t1 (Fig. 3d) has a strong amplitude during most of its lifetime and lasts much longer
than the other hybrid (Fig. 3e). Under the assumption that the weight of the jump is small,
t1 and t2 will be temporarily excluded and th will be introduced in the trajectories set.
After each hybridization, a correcting step, called emancipation, is performed. Indeed,
as and when the hybridizations reduce the number of trajectories, some hybrids are the
result of a large number of hybridizations. Some trajectories that have been excluded during
these hybridizations can have nothing to do with the hybrid. The emancipation step aims at
11
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recovering these trajectories. Figure 4 illustrates such a case. By two successive hybridization
steps, t1 is discarded in aid to t2, which is itself excluded later during its hybridization with
t3. It turns out that t1 and t3 never get close to each other and t1 can thus be reinserted in
the set of trajectories. In the end, the exclusion of t2 is sufficient to eliminate the redundancy
between the three considered trajectories.
This whole process has been performed on 16 one-year series of PV315 and ξ850, from
the 1st of August 1989 to the 31st of July 2005. Figure 5 shows the convergence to a set of
trajectories in which every proximity is equal to zero. As and when the proximity maximum
gets close to zero because of the successive hybridizations, the frequency of emancipations
increases and large proximity values can from time to time be released and curb the conver-
gence speed. Due to numerical matters, a test on the value of the proximity maximum had to
be performed on two among the 32 computations of the hybridization-emancipation process
to stop it prematurely: a threshold equal to 0.1, which corresponds to a single instant at
which the distance between the two trajectories is greater than 1170 km, is sufficient.
d. Overview of the trajectories
Over the 16 years, 23216 ξ850 and 14976 PV315 trajectories are built. In order to always
get the absolute amplitude maximum of a trajectory, only those that appear and die at a
distance greater than 350 km from the domain boundaries are considered. It results in a
reduction of 54% and 60% of the number of ξ850 and PV315 trajectories respectively. Figure 6
shows the distribution of the maximum amplitude reached during the lifetime of a vortex.
The mean amplitude of relative vorticity structures at 850 hPa is equal to 0.94.10−4 s−1. The
12
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distribution shown in Fig. 6a compares quite well with other climatologies (Ayrault 1998;
Hodges et al. 2003). PV315 trajectories (Fig. 6b) have a mean amplitude is 3.3PVU.
Figure 7 illustrates the distribution of the lifespan of trajectories. The mean ξ850 coherent
structures duration is 47 hours. Ayrault (1998) restricted his trajectories set to those lasting
longer than 24 hours and found a mean lifespan of 43h. With the same selection, the
mean duration reaches 59 hours here. Modest amplitude structures have statistically shorter
lifetimes and the overall difference is attributable to a larger proportion of structures which
amplitude is greater than 5.10−5 s−1 when compared to the climatology of Ayrault (1998).
PV315 anomalies last 42 hours on average. This value is very sensitive to the size of the
domain used because a large number of the structures (60%) cannot be tracked during their
whole life. Nevertheless, the distribution of the lifespans compares quite well with previous
studies (Lefevre and Nielsen-Gammon 1995; Ayrault 1998).
The track density charts are provided by Fig. 8. The PV315 density (Fig. 8b) includes
a large region of maximum values extending from the western boundary of the domain over
Canada to the Baltic Sea. As for the ξ850 tracks (Fig. 8a), high densities are obtained over
North-Atlantic between 45˚ and 50˚N on its western side and between 55˚ and 70˚N
at the east of 40˚W. The largest densities are found at the south of the Denmark Strait.
Another region of large vortices occurrence can be found in the Gulf of Genoa and at the
south of Turkey. Generally speaking, Hodges et al. (2003); Wernli and Schwierz (2006);
Raible et al. (2008); Dacre and Gray (2009) get similar results. The limited-area search
for maxima can be pointed as the cause of the main differences between our results and the
mentioned previous studies, especially over the Rocky Mountains and Scandinavia. Over the
Mediterranean region, the pattern of maxima, including an additional cold-season maxima
13
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over the Ionian Sea (not shown), are very similar to the climatology by Trigo et al. (1999).
Even if the individual PV315 and ξ850 tracking climatologies are not the main goal of this
study, they compare well with the general outlines of previous studies and can thus be used
for the study of co-occurrence of the two-level anomalies, which is described in the next two
sections.
3. Constructing a co-occurrence map
a. Raw map
One objective of the present study is to derive, from the climatology presented in the
previous section, various statistical evidence of the presence of coherent structures at one
level relative to given trajectories at another one, without introducing any dynamical pre-
conception in the existence of such possible links. To this purpose, the co-occurrence of
potential vorticity tropopause structures and low-level vortices is assessed at the spatial and
temporal vicinity of the maximum amplitude of the ξ850 structure. For every ξ850 trajectory,
the instant at which its amplitude reaches its maximum, thereafter denoted as tMx , is sought.
Then, the set of PV315 trajectories is scoured at tMx . For all ξ850 and PV315 trajectories
couples, the distance on the sphere and the azimuth at which the ξ850 vortex “sees” the
PV315 structure are computed.
In order to be able to get pieces of information on actual occurrences of baroclinic in-
teractions, the large-scale baroclinicity vector is computed at every ξ850 maximum location.
Following Ayrault (1998), it is defined with the help of the 2-layer average gradient of the
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temperature fields at 850 hPa and 500 hPa, which are filtered by the low-pass SWT-filter
with a cut-off scale of 5. The position of every PV315 structure is finally defined by both its
distance to the ξ850 maximum and the angle with which it is “seen” from the near-surface
anomaly with respect to the local large-scale baroclinicity. The charts will be oriented by the
vector of baroclinicity (Ox) and by the opposite of the horizontal gradient of temperature
(Oy).
Fig. 9 shows the PV315 structures occurrence map built as previously explained. First,
the fact that the detection of PV315 structures is performed on a limited domain induces a
decay of the density of PV315 structures at large distance. A decay by a factor 2 is obtained
approximately every 1000 km in the Oy direction. The shape of the domain of detection,
which is longer in the zonal than in the latitudinal direction, induces a quicker decay along
an axis near that of Oy, slightly inclined towards the cold and downstream side in the sense
of the thermal wind. In accordance with the fact that PV315 climatological location is more
northern than that of ξ850 vortices (Fig. 8), the large-scale density pattern is centred at
about 600 km along Oy on the cold side of the low-level structure. Setting aside this smooth
pattern, the most remarkable feature is a whirl around the position of the ξ850 cyclone, with
very large values at the immediate north-west of the low-level structure and a high-density
band extending from the north to the east at a distance of about 1500 km. Lastly, a region
of relatively small values is situated downstream.
15
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b. Assessing climatological and limited-area-linked biases
The aim of the study is to identify the pattern introduced by the interaction between
features at different levels in the potential vorticity structures occurrence in the vicinity of
near-surface vortices at their amplitude maximum. To isolate this signal from the systematic
one linked with the use of a limited-area domain and the one due to the respective clima-
tological locations of both PV315 and ξ850 structures populations, the same map has been
computed with a one-year lag between upper and low-level structures time series. To this
end, the first year-long trajectories set (08/1989-07/1990) is considered as the successor of
the last one (08/2004-07/2005). It leads to the density field that is illustrated by Fig. 10.
It shows that part of the signal is common with the unlagged chart. It turns out that the
decay due to the boundaries of the domain is obtained, which orientation is identical to the
one in Fig. 9. The over-populated whirl and the low densities downstream of the cyclone are
not found and can thus be attributed to the inter-level dynamics linked with the low-level
cyclone.
A simple difference between the two charts provides some elements about the statistical
signal attributable to dynamics. Nevertheless, at a reasonable resolution (200 km or 400 km),
the fields are quite noisy which hampers the subsequent physical interpretation. In order to
reduce the noise and to assess the robustness of the signal, a density fields ensemble of n = 9
members is built with lags of 1 to n years. The two-dimensional density fields obtained with
a i-year lag will be denoted as Li (i ∈ [1, n]) and the unlagged field U . Two additional fields
are derived:
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M =
1
n
∑
i∈[1,n]
Li and E =
√
1
n− 1
∑
i∈[1,n]
(Li −M)2,
where the matrix product is point-wise.
M is an estimation of the density one can expect without any direct dynamical link with
the ξ850 vortex and E is an estimation of the variability due to the finite span during which
the search is led. Assuming that these mean and standard deviation fields have smooth
horizontal variations, a spatial gaussian filter (with a value of e−1 at 1300 km) is applied.
As Raynaud et al. (2008) point out, spatial averaging is an efficient way to reach estimates
of equal accuracy than greater ensembles with a reasonable computational cost.
Figs. 11 and 12 show these two fields. M reproduces the pattern already observed in
Fig. 10. As expected, nearly all small scale variations have been removed. E has a very
similar structure to M but with a weaker spatial variation; in fact, M is approximately
proportional to E2. E is more sensitive to noise than M and a larger number of members
should enable to build a smoother and more realistic estimation. Next section is dedicated
to the way M and E will be used to extract statistical robust information from U .
4. Results
a. Map at the amplitude maximum
The knowledge of the unlagged density field U and of the statistical fields M and E
enables to determine what part of the signal contained in U is due to the fortuitous presence
of PV315 structures and what part is linked with inter-level dynamics. Figure 13 illustrates
17
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the field U ′ = U−M
E
. As expected, the low values of U ′ far from the low-level structure
indicates that no influence at long distance can be found. Appendix 1 shows the statistical
test that has been implemented in order to assess U ′ robustness. With a confidence of 95%,
statistical significance is thus guaranteed for absolute values above a threshold that is equal
to 2.431. The statistically robust signal can be divided in three regions:
• a nearly elliptic region A of very large positive values (up to 35 standard deviations) is
situated on the immediate upstream side of the 850 hPa vortex. It means that a larger
number of structures are found in this region in comparison to what could be expected
from random. The westward tilt with height is coherent with the classical baroclinic
scheme. The mean horizontal distance between ξ850 and PV315 structures situated in
that region is about 350 km. 31.2% of the structures found in this area are of scale 4,
which is a bit higher than the overall proportion (28%). It leads to a mean e−1 radius
of about 400 km.
• another region B of positive values lay at the north-east of the near-surface vortex at
a distance between 800 and 2000 km. Scale 4 represents 25.5% of this population.
• lastly, statistically robust negative values (down to -6 standard deviations) are found
on the immediate dowstream side of the vortex. This low-density area C extends to the
south and south-west up to a distance of about 2000 km. This suggests that developing
low-level storms do not go along with upper-level cyclonic vortices located to their east
and south with respect to baroclinicity.
A quick comparison of the three different populations is also made through amplitude
and shape characteristics. First, region A has the strongest structures : 3.5 PVU on average
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versus 3.4 and 3.2 for B and C respectively. As for the aspect ratio of the structures, an
insignificant bias towards more elongated structures in B can be found: 1.77 on average
versus 1.76 everywhere else.
To sum up, two main points may be retained: first, a westward tilt with height is statisti-
cally favoured with a large upstream – slightly shifted towards the cold side – overpopulation
and a statistical lack of upper structures downstream. The other key feature is a concentra-
tion of structures in an elongated band at the north-east, at about 1400 km.
b. Time evolution
In order to assess the time evolution of the co-occurrence of surface and tropopause
vortices around the moment when the ξ850 reaches its amplitude maximum, only those that
reach their maximum at least 30 hours (5 time steps) after their appearance and live more
than 18 hours (3 time steps) after tMx are kept. This constraint on the trajectories substitutes
for the restriction previously performed about the first and last detection location and leads
to a set of 4592 low-level trajectories. For every time step in {tMx−5, ..., tMx , ..., tMx+3},
the same methodology as previously explained is performed: the local mean number and
standard deviation associated with it are estimated from a 9-member ensemble.
Fig. 14 shows the time evolution of the statistical occurrence anomaly of tropopause
structures in the vicinity of surface cyclones, between tMx−5 and tMx+3. First, large positive
values area A is always visible, with an amplitude increase before tMx (from 20 to 34 standard
deviations) and a quick decrease afterwards (down to 25). During its cyclogenesis phase, it
slowly shifts from the northwest to the west-southwest, and gets closer to the center of the
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cyclone, starting from about 800 km on average at tMx−5. After tMx , it is located mostly
above the ξ850 maximum. The other two statistically robust regions B and C, of positive
and negative values respectively, mostly share the same evolution: they remain roughly
unchanged before tMx and then their amplitude quickly decreases; B even totally disappears
at tMx+3.
c. Discussion
Additional statistics are obtained by examining joint occurrence linked with the ξ850
vortices chosen according to their amplitude growth between tMx−2 and tMx . Among the
4592 trajectories, the occurrence map of the PV315 structures that lay in the vicinity of
the 1000 ξ850 vortices that have the largest (above 2.0 10
−9s−2; Fig. 15) or the smallest
(below 5.3 10−10s−2; Fig. 16) growth in the twelve hours before their amplitude maximum
is computed. In both cases, the same patterns as those from the whole set are obtained,
with a lesser robustness which is likely due to the smaller number of events considered. The
locations are also very similar. A comparison between the two subsets shows that the one
comprising the quickest growth is linked with larger statistical overpopulation in A (up to
22 standard deviations at tMx) than the slowly-growing ones (15 stdv). A distinction of the
trajectories has also been performed according to their geographical locations. It turns out
that the subset only containing those that reach their maximum over the Atlantic lead to
very similar patterns as those obtained with the whole set (not shown).
The vertical tilt obtained during the day before amplitude maximum between region A
structures and the surface depression is about 600 km on average. This value is not far from
20
120 Climatologies de PV315 et de TR850
the classical results in the Eady (1949) model, which include a 1000 km horizontal distance
between top and bottom geopotential extrema. In the semi-geostrophic model, Emanuel
et al. (1987) even showed evidence that moist dynamics reduced the length scale of the most
unstable modes by a factor of about 0.6. The composite field of 300 hPa relative vorticity of
the fastest-growing ξ850 vortices of the Ayrault (1998) climatology shows indication that, on
average, upper structures shift from the northwest to the southwest relatively to the growing
surface depression and with respect to baroclinicity, from a distance of about 700 km at
tMx−4. This evolution is very consistent with the results obtained here with a different
methodology.
Lastly, indications about the generality of inter-level mechanisms at the origin of surface
depressions growth are provided by the ratio of the ξ850 vortices that have a PV315 structure
in region A. Without any distinction, this ratio is equal to 58%. This value raises up to 68%
for the subset of quick-growing vortices, while only 50% of the slowly-growing structures
have an upper-level structure.
5. Conclusion
An innovative methodology leading to the construction of 315K potential vorticity and
850 hPa relative vorticity climatologies has been presented. It is based on wavelet filtering
that enables correct detection of structures even in the presence of large-amplitude environ-
ments. The use of a tracking algorithm on each scale is complemented by a post-processing
that eliminates redundancies between scales. The latter step has shown robust on one-year
series of reanalysis fields. This algorithmic sequence has been applied to 16 years of the most
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recent reanalysis, ERA-Interim. The climatologies of 315K potential vorticity and 850 hPa
relative vorticity structures are separately very comparable to previous ones. Based on these
climatologies, the paper gave insight into the statistics about the presence of tropopause
structures around surface cyclones that reach their amplitude maximum. The use of a lagged
ensemble proved to be efficient to extract from the raw results those that are linked with the
low-level vortex cyclogenesis. It has been shown that three statistically robust regions were
obtained. The main one is situated upstream and on the cold side of the low-level vortex
30 hours before its amplitude maximum, gets close to it during the cyclogenesis phase and
is at last located straight above it at the beginning of its cyclolysis phase. These patterns
are slightly starker for the largest cyclogenesis events. This upstream tilt with height, which
is observed in 60% of the cases, is coherent with the classical baroclinic interaction scheme
and the climatological tilt is not far from values from previous theoretical and observational
studies.
The maps obtained should be useful in order to isolate several types of cyclogenesis events,
the subset of low-level depressions that have a tropopause structure in an identified region
may be more homogeneous than the whole set and share distinguishing features. Reversely,
the use of the methodology developed here may be useful in the examination of cyclogenesis
scenarios defined through other means, for instance according to their location relatively to
a tropopause jet. In particular, Gilet et al. (2009) show some evidence that the crossing of
an upper-level jet is responsible for deep structural modifications, and especially a change in
the relative position between upper- and low-level structures, which need to be documented
on large time series.
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APPENDIX
1. Statistical test
Let M0 and E0 be the mean and standard deviation of the lagged occurrence of PV315
structures, which M = n−1
∑
i Li and E =
√
(n− 1)−1∑i (Li −M)2 are estimators.
For all squares where more than about 30 structures are found, {Li}i∈[1,n] can be consid-
ered as following a normal law. It induces that: M ∼ N (M0, n−1/2E0) and E is such that E/E0 ∼
χ2(n− 1).
The fact that no bias is introduced by the coincidence of the upper and lower climatolo-
gies is tested. If dynamics do not influence statistically the density occurrence of PV315
structures, then U ∼ N (M0, E0).
If the hypothesis is true, the additivity of the normal law leads to: (U−M) ∼ N (0, E0
√
1 + 1/n),
and thus
√
n
n+1
(U −M)/E follows a Student law with (n− 1) degrees of freedom.
At last, with a 95% confidence interval and n = 9, |U−M
E
| ≤ α0.95n
√
n+1
n
= 2.431.
This value provides the contour interval of Figs. 13-16.
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Fig. 1. Two-dimensional domain (128× 64 grid points) on which the domain is computed.
Curved black lines: scale factor (contour interval: 0.1). The subdomain on which the maxima
detection is led is shown in solid black. From Plu et al. (2008).
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a b
dc
Fig. 2. Wavelet analysis of PV315 field, 01/03/1989, 06UTC. (a): total field. (b): low-pass
SWT-filtered field, with a cut-off scale of 5. (c-d): band-pass SWT-filtered field, at scale 3
(c) and 4 (d). The white cross points a large-amplitude coherent structure. Contour interval
(CI): (a,b): 0.8 PVU; (c,d): 0.4 PVU. Values above (a) [resp. (b-d)] 4 PVU (resp. 0) in
orange, in blue otherwise.
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Fig. 3. Schematic view of the hybridization process. Two trajectories t1 and t2 which
have a positive proximity (a) will give birth to a single trajectory. (b,c): calculating both
unmodified trajectories scores. (d,e): building the two possible hybrids with a jump at the
3rd instant in common. Comparing the scores of every hybrid with those of t1 and t2 enables
the selection of the trajectory that will represent t1 and t2. In the end, the trajectory shown
in (d) is considered as the hybrid and will be denoted as th.
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Fig. 4. Schematic view of the emancipation process. Three trajectories t1, t2 and t3 have
successively given birth to a single trajectory during two hybridization steps. Emancipation
enables to verify that all trajectories that have contributed to the building of the hybrid have
a strictly positive proximity score with it. Here, t1 and the hybrid (which is in fact equal to
t3) have a zero proximity. t1 can thus be reinserted in the set of trajectories without adding
any redundancy.
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Fig. 5. Evolution of the maximum proximity value in the set of trajectories (y-axis), respec-
tively to the hybridization and emancipation progress (x-axis). Computation on a one-year
PV315 series from the 1st of August 1989 to the 31st of July 1990.
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Fig. 6. Histograms of maximum amplitude of (a) ξ850 and (b) PV315 structures in (a) 10
−4
s−1 and (b) PVU. Values in (a) 105s; (b) PVU−1.
36
136 Climatologies de PV315 et de TR850
0
300
600
900
1200
1500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0
300
600
900
1200
a
b
Fig. 7. Histograms of (a) ξ850 and (b) PV315 structures lifespan, for every 6h categories (in
days).
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Fig. 8. ξ850 (a) and PV315 (b) annual track densities. CI: number of structures getting
nearer than 380 km every month.
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Fig. 9. U field. PV315 structures density relatively to ξ850 cyclones at their amplitude
maximum. (Ox) direction is given by the baroclinicity vector orientation and (Oy) is along
the temperature horizontal gradient (see text for further details). Graduations in 106 m.
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Fig. 10. L1 field. PV315 structures density relatively to ξ850 cyclones at their amplitude
maximum with a 1-year lag. Graduations in 106 m.
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Fig. 11. M field. Estimation of the mean number of structures detected in a 400 km×400 km
square. A gaussian filter is applied to smooth the field. Graduations in 106 m.
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Fig. 12. E field. Estimation of the standard deviation of the number of structures detected
in a 400 km×400 km square. A gaussian filter is applied to smooth the field. Graduations
in 106 m.
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Fig. 13. (U −M) /E. Deviation from the estimated mean, normalized by the estimated
standard deviation. Occurrence from the whole set of trajectories. CI: 2.431. Solid lines:
positive values; dashed lines: negative values. Graduations in 106 m.
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Fig. 14. Map of normalized deviation for the whole set of ξ850 structures. (a-i): from 30
hours before to 18 hours after the ξ850 amplitude maximum. CI: 2.431. Solid lines: positive
values; dashed lines: negative values. Graduations in 106 m.
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Fig. 15. Id. Fig. 14 but for the quick-growing subset.
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Fig. 16. Id. Fig. 14 but for the slowly-growing subset.
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Chapitre 5
Application a` l’e´tude du creusement des
de´pressions lors du croisement d’un
courant-jet
Dans ce chapitre, la climatologie de structures de tourbillon relatif a` 850 hPa et de tourbillon
potentiel a` 315K est mise a` profit (parties 5.3 a` 5.5) pour identifier et caracte´riser des e´ve´nements
correspondant a` un cycle d’e´volution de de´pressions identifie´ par le biais d’une e´tude ide´alise´e
(parties 5.1 et 5.2).
5.1 Une e´tude ide´alise´e : Nonlinear baroclinic dynamics
of surface cyclones crossing a zonal jet
L’article qui suit, cosigne´ par J.-B. Gilet, M. Plu et G. Rivie`re, a e´te´ publie´ dans le Journal of
the Atmospheric Sciences.
Dans la section 4.5, le lien statistique entre la pre´sence de structures tourbillonnaires d’alti-
tude et l’occurrence d’un maximum d’amplitude d’une de´pression de basse couche a e´te´ mis en
avant. Cependant, comme pre´sente´ au premier chapitre, un autre e´le´ment fondamental est une
zone de vent fort localise´e me´ridionalement, le courant-jet. A` l’aide d’un mode`le ide´alise´ (quasi-
ge´ostrophique a` deux couches), cet article est de´die´ a` l’examen de me´canismes simples lie´s a` la
pre´sence d’un courant-jet et agissant sur les structures d’altitude et de basses couches.
Premie`rement, il est montre´ qu’avec des parame`tres cohe´rents avec la dynamique des moyennes
latitudes, une dissyme´trie a lieu concernant l’e´tirement horizontal d’une structure tourbillonnaire
selon sa position relativement a` un courant-jet suffisamment confine´ me´ridionalement : situe´e
du coˆte´ chaud – anticyclonique – les termes line´aire et non-line´aire d’advection se compensent
et l’e´tirement d’une structure devient important selon une orientation qui e´volue lentement. Au
contraire, du coˆte´ froid – cyclonique – ces deux effets s’ajoutent et l’e´tirement du tourbillon demeure
durablement faible. D’un point de vue e´nerge´tique, ce premier me´canisme de´favorise les structures
situe´es au sud du courant-jet, qui s’e´tirent fortement selon des axes proches des axes de dilatation
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du champ de vent. Cependant, il est montre´ que le cisaillement horizontal lie´ au courant-jet permet
le maintien d’une inclinaison verticale favorable a` l’interaction barocline dans le cas anticyclonique,
contrairement au coˆte´ cyclonique. Au final, en supposant dans un premier temps aucun change-
ment de position relativement au courant-jet, ces re´sultats sugge`rent qu’une structure initialement
situe´e du coˆte´ chaud e´voluera lentement, avec un e´tirement horizontal marque´ et une interaction
barocline durable. En revanche, une structure situe´e du coˆte´ froid tendra rapidement vers un retour
a` l’isotropie et ne pourra interagir que de manie`re transitoire avec une structure d’altitude.
Un deuxie`me me´canisme, connu dans d’autres domaines tels que la dynamique des cyclones
tropicaux et des tourbillons oce´aniques, est identifie´ comme pilotant le de´placement me´ridien de
structures synoptiques au voisinage d’un courant-jet ; il s’agit du “β-drift”, ou de´rive de Rossby.
En effet, une zone me´ridionalement confine´e de vent d’ouest est associe´e a` un gradient me´ridien
de tourbillon potentiel dirige´ vers le nord, qui est donc la source d’un effet β. Dans le cas ou` la
structure tourbillonnaire s’e´tend sur toute la troposphe`re, elle “ressent” l’effet du gradient me´ridien
inte´gre´ sur la verticale et subit un mouvement vers l’ouest (me´canisme line´aire) et vers le nord
(action non-line´aire). Ce me´canisme, qui vient s’ajouter a` l’effet β duˆ a` la variation me´ridienne
plane´taire du parame`tre de Coriolis f , peut donc eˆtre responsable de la traverse´e du courant-jet
par une structure initialement situe´e du coˆte´ anticyclonique de celui-ci.
Une expe´rience re´alisant la synthe`se de ces effets, tous deux non-line´aires, conclut l’article. Elle
montre qu’une structure d’amplitude finie incline´e vers l’ouest avec l’altitude et situe´e au sud d’un
courant-jet zonal le traverse si elle est d’amplitude suffisante et d’autant plus rapidement que la
composante barotrope du jet est forte, toutes choses e´gales par ailleurs. Conforme´ment aux re´sultats
pre´-cite´s, cette croise´e du jet s’accompagne d’un changement de forme – horizontale (retour vers
l’isotropie) et verticale (perte de l’inclinaison vers l’ouest avec l’altitude). Il est e´galement montre´
qu’une dynamique line´aire ne rend pas compte de la croise´e du jet et donc de tout ce qui en de´coule.
Enfin, un bilan e´nerge´tique dans le cas non-line´aire indique qu’a` la faveur de ces modifications
de configuration tridimensionnelle, une phase de croissance transitoire peut intervenir lors de la
traverse´e du courant-jet par un de´phasage entre le terme de croissance d’e´nergie cine´tique lie´ aux
me´canismes baroclines et celui lie´ a` la redistribution verticale d’e´nergie. En de´finitive, un certain
nombre de caracte´ristiques de cycles d’e´volution re´els sont reproduits par le biais d’une dynamique
tre`s simplifie´e et avec une de´finition minimaliste des structures et de l’e´tat de base. Certains points
ne sont pas retrouve´s, comme une e´volution sensible de la conversion barotrope, qui a joue´ un roˆle
central dans l’e´nerge´tique de la de´pression observe´e lors de la POI 17 de la campagne FASTEX
(Rivie`re et Joly, 2006a).
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ABSTRACT
Mechanisms leading a synoptic surface cyclone to cross an upper-level zonal jet and its subsequent deepening
are investigated using a two-layer model on a b plane. The baroclinic interaction of a low-level circular cyclonic
perturbation with an upper-level one is first studied in vertical and horizontal cyclonic or anticyclonic uniform
shears. A first nonlinear effect acting on the shape and energetics of the perturbations is analyzed. If the back-
ground shear is anticyclonic, the perturbations are stretched horizontally; they lose energy barotropically but gain
it baroclinically by a well-maintained westward tilt with height. Conversely, if the shear is cyclonic, perturbations
remainquite isotropic, but they do not keep a favorable vertical tilt with time and thebaroclinic interaction is thus
only transient. The latitudinal motion of the perturbations also results from a nonlinear effect. It is found to
depend strongly on the background potential vorticity (PV) gradient. This effect is a baroclinic equivalent of the
so-called nonlinear barotropic ‘‘b drift’’ and combines the nonlinear advection and vertical stretching terms.
These results are confirmed when the anomalies are initially located south of a confined westerly jet. The
poleward shift of the lower cyclonic anomaly occurs fasterwhen the vertically averagedPV gradient is strongly
positive, which happens when the jet has a large barotropic component. The lower anomaly crosses the jet
from thewarm to the cold side and deepens afterward. After a detailed description of this regeneration process
with the help of an energy budget, it is shown that linear dynamics are not able to reproduce such behavior.
1. Introduction
Intense storms in the northeastern Atlantic Basin
evolve following a variety of complex life cycles. An
often observed cycle consists of an appearance in the
southern part of an upper-level large-scale jet, eastward
translation without significant amplification on this an-
ticyclonic side, and then sudden and intense growth
while the depression crosses the jet axis. The Christmas
1999 Lothar storm over Europe is one example (Rivie`re
and Joly 2006b). Similar but less spectacular cyclone
growth during jet crossing from the warm to the cold
side was found fairly systematically during the Fronts
and Atlantic Storm Track Experiment (FASTEX) cam-
paign (Baehr et al. 1999). A detailed energy budget was
drawn up for the case of intensive observing period
(IOP) 17 by Rivie`re and Joly (2006a), from which it
was found that both the barotropic and baroclinic in-
teractions were decisive in the cyclone deepening. More
precisely, during the crossing, the barotropic sink was
temporarily stopped by a transient contraction of the
cyclone horizontal structure and a new phase of baro-
clinic interaction occurred. The purpose of the present
paper is to reproduce and analyze such a jet-crossing
transition by a surface cyclone in very idealized numerical
simulations.
As far as these evolutions are concerned, there is a
clear lack of systematic idealized studies. Davies et al.
(1991) made a detailed examination of the influence of a
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horizontal shear on the structure of cyclones embedded
in a zonal jet in a semigeostrophic model but did not
explore the energy interactions or the dynamic mecha-
nisms leading to the jet crossing. Sudden growth during
the jet crossing is usually put down to the mechanism
proposed by Uccelini (1990), which highlights the cen-
tral role of the diffluent cold side exit region for cyclo-
genesis revival. As the present study tackles the crossing
of purely zonal flows, the latter effect is discarded. More
precisely, this paper aims to provide some insight into
the shape variation, deepening, and trajectory of mid-
latitude cyclones embedded in jets that have both baro-
clinic and barotropic components on an f and a b plane.
It also concentrates on finite-amplitude perturbations,
so the genesis of depressions is beyond the scope of the
present paper. In particular, we investigate which mech-
anisms lead to the jet crossing, how the observed sud-
den perturbation growth during the crossing can be
explained, and what the respective roles of linear and
nonlinear mechanisms are.
The stretching and change of orientation of idealized
(circular or elliptical) structures by background shears is
quite a standard result in the barotropic framework.
Kida (1981) provided the rate of change of the isotropy
and orientation of constant vorticity elliptical cyclones
that evolve nonlinearly in basic flows having both strain
and vorticity parts. Legras and Dritschel (1993) and
Marcus et al. (2000) showed the differences induced by a
change of sign of the ratio between environmental and
vortex vorticity: whereas same-signed vortices hold up,
opposite-signed ones fragment. Dritschel (1998) dem-
onstrated that the initial profile of the cyclone is of prime
importance both for the self-advection of a cyclone and
especially for its orientation. In the present work, results
on the shape evolution will be revisited and extended to
a baroclinic two-layer atmosphere.
In the field of geophysical dynamics, the trajectories of
tropical cyclones and oceanic lenses have been studied
extensively, through idealized and more realistic nu-
merical simulations and through observations. How-
ever, few investigations have given prominence to the
factors influencing the trajectories of midlatitude cy-
clones in a baroclinic atmosphere.
As far as tropical cyclones are concerned, since the
pioneering theoretical works of Rossby (1948) andAdem
(1956), numerical experiments (Madala and Piacsek 1975;
Holland 1983; Willoughby 1988; Smith and Ulrich 1990;
Shapiro 1992, among many others) have shown that one
of the basic motion components is the so-called b drift.
Because of the existence of the planetary vorticity gra-
dient due to the earth’s roundness, a west–east vorticity
dipole centered on the vortex is created, causing a west-
ward propagation (this argument is linear and is therefore
also true for anticyclones) and gives rise to poleward
nonlinear advection of the parent cyclone. Moreover,
when the cyclone’s environment is not at rest, it has been
noted that a tropical cyclone tends tomove to the left and
faster than the flow in which it evolves (Anthes 1982).
Holland (1983) pointed out that this phenomenon
was strongly influenced by the basic flow asymmetries.
Shapiro (1992) refined these results by finding that in a
three-layer baroclinic model with physical parameteriza-
tion, the cyclone trajectory, the vorticity of which is
mostly located in the lowest levels, ismainly controlled by
the meridional isentropic gradient of background poten-
tial vorticity (PV) in the midlayer, through the same
nonlinear mechanism as the classical b-drift scheme.
In the field of oceanic vortices, McWilliams and Flierl
(1979) found evidence that the background PV gradient
associated with both b and the basic flow is a key pa-
rameter in the analysis of the zonal and meridional
components of the trajectory of finite-amplitude isolated
vortices. Morel and McWilliams (1997) and Sutyrin and
Morel (1997) showed that a change in the vortex vertical
structure could lead to a large diversity of evolutions and
thus different trajectories, through nonlinear interaction
between upper and lower parts of the vortex and through
the nonlinear action of the basic flow PV gradient. In
summary, both tropical cyclones and oceanic vortices’
trajectories have been proven to be controlled, if only
partially, by background PV gradient, the effect of which
is modulated by the structural details of the vortices.
In the field of synoptic midlatitude dynamical mete-
orology, it has long been observed that the trajectories of
strong cyclones have a cross-jet component, pointing to
the left of the jet in the Northern Hemisphere [see
Wallace et al. (1988) and the subsequent comment by
Alpert (1989)]. The nonlinear integrations of idealized
quasigeostrophic (QG), semigeostrophic (SG), and prim-
itive equation (PE) simulations on f planes, initialized
with favorably vertically tilted vortices (Simmons and
Hoskins 1978; Hoskins and West 1979; Scha¨r and Wernli
1993; Takayabu 1991; Plu and Arbogast 2005) exhibit a
quasi-systematic poleward (equatorward) shift of surface
cyclones (anticyclones). Takayabu (1991) stressed the fact
that the interaction with an upper disturbance is pre-
dominant in the mechanisms leading to the poleward
displacement. It should be noted that Rivie`re (2008)
studied the effects of jet crossing by synoptic-scale
eddies in a barotropic framework and underlined the
key role played by nonlinear dynamics.
There is therefore a clear need to revisit and explore
more or less well-known results on geophysical fluids in
the context of midlatitude depressions. Through highly
idealized experiments, this paper aims to shed some
light on the mechanisms leading to the evolution of the
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energetics and trajectories of midlatitude synoptic dis-
turbances. Section 2 reviews the models used and the
methodology employed to isolate the mechanisms in-
volved. In section 3, the evolution of the shape and in-
tensity of vortices in uniform barotropic and mixed
barotropic–baroclinic cyclonic and anticyclonic shears is
studied. Section 4 emphasizes the effect of the basic-
state PV gradient on the trajectories of cyclonic vortices.
Section 5 synthesizes the mechanisms highlighted in the
two preceding sections, with the help of a simulation of
the evolution on an f plane of a vortex initially situated
on the anticyclonic side of a confined jet.
2. Experimental framework
a. Model
The quasigeostrophic baroclinic two-layer model
(Phillips 1951) was used. The horizontal domain is a two-
dimensional biperiodic plane (x, y), oriented by the basis
(i, j) such that i points to the east and j to the north. The
domain is taken to be in the Northern Hemisphere, but
the transposition of the results to the Southern Hemi-
sphere is straightforward. The total flow is divided into a
zonal and thus stationary basic state (denoted with an
overbar) and a perturbation (denoted with primes) with-
out any assumption about their amplitudes and the lin-
earity of their evolutions. The model is spectral, the
nonlinear terms are computed on a regular grid, and the
temporal scheme is a leapfrog one.
The Phillips (1951) two-layer model is one of the
simplest baroclinic models. It consists of the advection
of potential vorticity q:
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where k 2 {u, l} denotes the upper or the lower layer;
uk 5 (uk, yk) is the geostrophic wind; ck is the stream-
function in the k layer; f 5 f0 1 by is the Coriolis pa-
rameter, with b being its latitudinal variation; and l is
the Rossby deformation radius. The values of the input
parameters are given in Table 1. It is straightforward
that when l22 is equal to 0, this model is reduced to a
pair of nondivergent barotropic models.
b. Diagnoses
1) VORTICITY TENDENCIES
Following Eq. (3), the evolution of the perturbation
relative vorticity can be expressed as
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wherewm is the vertical velocity at the interface between
the two layers andH is the vertical distance between the
midlevels of the layers.
The right-hand sides of Eqs. (4) and (5) can be split into
linear and nonlinear contributions (see appendix for more
details). This leads to the following decomposition:
for k 2 fu, lg,
›z9
k
›t
5 (u9
k
 $z
k
1 u
k
 $z9
k
) by9
k
 (11 2d
k5l
)f
0
w
m,LIN
H
 u9
k
 $z9
k
 (11 2d
k5l
)f
0
w
m,NL
H
, (6)
where d
*
is the Kronecker delta. The first three terms on
the right-hand side are linear (the advection of relative
and planetary vorticity and the linear vertical stretching)
and the two last are nonlinear (self-advection of relative
vorticity and nonlinear vertical stretching).
2) ENERGETICS
Following Cai and Mak [1990, see their Eq. (11)], the
evolution of the eddy kinetic energy deduced from the
baroclinic quasigeostrophic equations is
TABLE 1. Input model parameters.
U Horizontal velocity scale 48 m s21
H Vertical length scale 4.5 3 103 m
a Standard velocity shear 2.4 3 1025 s21
f0 Uniform Coriolis parameter 10
24 s21
b0 b of reference 1.6 3 10
211 m21 s21
l Rossby deformation radius 4.5 3 105 m
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›K9
›t
1u$K91u9$K95E9D1fc9
›w9
›z
1$ (u9P9
a
)
1f
›
›x
c9
›x9
›x
 
1
›
›y
c9
›x9
›y
  
,
(7)
where K9 5 ½ u9u9 is the eddy kinetic energy, the scalar
product of E9 5 [½(y92 2 u92), 2u9y9] and D 5
(›u/›x ›y/›y, ›y/›x1 ›u/›y) quantifies the barotropic
transfer of energy from the basic state to the perturba-
tion, and P9a and x9 are two scalar fields representing the
nondivergent and the irrotational part of the perturbation
ageostrophic wind, respectively.
The integration of Eq. (7) on a horizontal layer gives
d
dt
ð ð
z
K9 dx dy5
ð ð
z
E9D dx dy1
ð ð
z
fc9
›v9
›z
dx dy.
(8)
The last term of Eq. (8) is classically decomposed into
two parts, which, in the framework of the two-layer
model, can be written
ð ð
z
u
fc9
›w9
›z
dx dy
5
ð ð
z
u
f
2H
[v9
m
(c9
l
 c9
u
) v9
m
(c9
u
1c9
l
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5
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F
, (9)
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(c9
l
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u
)1v9
m
(c9
l
1c9
u
)] dx dy
5
1
2
C
I
1C
F
, (10)
where CI and CF are the surface integrals of the internal
conversion (i.e., the baroclinic energy transfer from
eddy potential energy to eddy kinetic energy and the
ageostrophic geopotential flux, respectively). The eddy
kinetic energy evolution in each layer is thus the addi-
tion of three terms:C
K
5
Ð Ð
z
E9D dx dy, which is purely
barotropic, and CI and CF, which depend on the per-
turbations in the two layers; CF is the vertical redistri-
bution of energy between the two layers and it is
straightforward that the sum of the right-hand sides of
Eqs. (9) and (10) is equal to CI.
3) BAROCLINICITY AND CONFIGURATION
The baroclinic conversion rate, denoted CB, in-
cluded in the perturbation total energy [T9 5½ l22(c9u2
c9l)
2
1 K9] equation can be written in the two-layer
model as
C
B
5
1
2l2
(c9
u
 c9
l
)[(y
u
 y
l
)(u9
l
1 u9
u
)
 (u
u
 u
l
)(y9
l
1 y9
u
)]5kBkT9  conf. (11)
The ratio ofCB to T9 can be written as the product of the
modulus of the baroclinicity vector B 5 1/l(u
u
 u
l
)
and a configuration term conf, the absolute value of
which is always less than or equal to 1. Also, kBk is the
Eady parameter divided by 0.31; it quantifies the maxi-
mum amount of energy a perturbation can extract from
its environment and is called the vertical shear strain
rate or the baroclinicity.
Note that conf can be written as follows: conf 5 jjFjj/
T9 cos(F, B), where F 5 ½l21(c9u 2 c9l) (2y9l 2 y9u, u9l 1
u9u). It is thus the product of two terms: the first one, jjFjj/
T9, quantifies the vertical phase tilt of the perturbation
and is equal to 1 when this phase is equal to 908; the other
is the angle between the vertical axis connecting the up-
per and lower anomalies and the baroclinicity vector B.
Thus, conf quantifies the efficiency of this baroclinic en-
ergy extraction; when conf 5 1, the perturbations are
optimally configured to extract energy (see Rivie`re and
Joly 2006b for more details).
3. The shape and energetics of a vortex evolving in
uniform horizontal and vertical shears
a. Initial conditions
In sections 3 and 4, the basic states are composed of
uniform vertical and horizontal shears and are defined as
follows:
u
u
5 (aycxu 1alc
z) i, (12)
u
l
5 (aycxl ) i. (13)
The above scaling was chosen to quantify the relative
values of the horizontal deformation rate jjDjj and the
vertical shear strain rate jjBjj easily. It is straightforward
that for k 2 fu, lg, ›u
k
/›y 5 acxk and if c
x
u 5 c
x
l ,
H/l›u/›z 5 acz. It results that if cu
x
5 cl
x
5 cz,
jjDjj5 jjBjj. These basic states will enable the behavior
of cyclones to be mimicked on both the anticyclonic and
cyclonic sides of zonal jets, even though a meridionally
confined jet generally has a more complex profile than
the linear ones employed here (see section 5). It should
additionally be noted that only the baroclinic shear
would lead to a growth rate of 0.64 day21 for the most
unstable normal mode in the Eady model.
The perturbations are defined with the help of the
relative vorticity:
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for k 2 fu, lg, z9
k
5A9
k
exp 
(x9 x9
0
 d
k5u
 d9)21 (y9 y9
0
)2
r92
" #
, (14)
whereA9k is the vorticity maximum, (x901 dk5u  d9, y90) is
the coordinate of the perturbation center, and r9 is its
characteristic radius (common to both upper and lower
anomalies). The upper anomaly is thus shifted to the
west with respect to the lower one by the distance d9.
b. Pure barotropic case (cu
x
5 cl
x, cz5 0, z9u5 z9l , d9 5 0)
To illustrate the behavior of a monopolar cyclonic
vortex in uniform horizontal shear, a first nonlinear
simulationwas performedwith the following parameters:
l22 5 0 and for k 2 {u, l}, jck
xj 5 1, A9k 5 8.10
25 s21 and
r9k 5 7.10
5 m. The experiment with the cyclonic (anticy-
clonic) shear cu
x
5 cl
x
5 1(21) is denoted C(A). The
simulation is a nondivergent barotropic one, so only one
of the two layers will be shown.
If the shear is anticyclonic (experimentA), the anomaly
is strongly stretched by the basic state (Fig. 1). The ori-
entation of themain axis of the perturbation varies slowly
with time and its aspect ratio never ceases to increase: its
value is over 15 after 36 h. In contrast, in C, the anomaly
rotates quickly and its aspect ratio never exceeds 3.
In A, the total local tendency of vorticity (Fig. 2) is the
result of themoderation of the background advection by
the self-advection and is such that the vorticity mostly
decreases up and downstream of the vortex and in-
creases near its ends. The nonlinear advection has an
effect opposite to that of the linear term: the former
tends to make the perturbation axis rotate cyclonically.
Therefore, two rotational effects mostly compensate
each other so that the perturbation is stretched hori-
zontally and spins only very slightly.
It can be seen in C (Fig. 2) that the advection by the
basic state is rather small compared to the self-advection
of the vortex and is decorrelated from it. It results that
the total tendency is near zero at the ends of the struc-
ture (it does not extend horizontally) and the shape of
the quadrupole is such that the main axis orientation
changes strongly with time. Finally, the two rotational
effects mostly act in the same sense.
To sum up, the combined effects of the linear and
nonlinear terms in Amake the perturbation tilt strongly
along an axis that varies slowly throughout the simula-
tion, whereas in C they act in such a way that the per-
turbation main axis changes quickly with time. Thus, the
perturbation becomes more isotropic in C than in A. It
should be noted that very similar results were obtained in
a large range of jck
xj and are qualitatively coherent with
the analytical results of Kida (1981) concerning constant
vorticity structures in uniform shears. The rate of change
of the orientation of the elliptic vortex depends on the
sum of the background vorticity and the perturbation
vorticity. These two terms being of opposite signs in A,
they tend to compensate each other, whereas in C their
effects are additive.
c. Mixed barotropic–baroclinic case (jcu
xj 5 1, jcl
xj 5
0.5, cz 5 1)
To assess the role of the different baroclinic and baro-
tropic tendency terms, a more realistic simulation of cir-
cular vortices in both horizontal and vertical shears was
carried out. The parameters of the simulation were the
following: l 5 4.5 105 m, A9u 5 A9l 5 8 3 10
25 s21, d9 5
106 m ’ 2.2l, and r9 5 7 3 105 m ’ 1.5l. As before, the
experiment with the cyclonic (anticyclonic) shear is de-
noted with the letter C (A).
In the presence of both horizontal and vertical shears
(Fig. 3), the shape evolution of initially circular vortices
is qualitatively similar to that obtained in the purely
barotropic case: the cores of the upper and lower struc-
tures, after a first stage of moderate stretching, become
durably circular in C whereas they are strongly hori-
zontally stretched in A, with an almost constant orien-
tation. Moreover, the patterns of the linear and nonlinear
tendencies in the vorticity equation (Fig. 4) are close to
the pure barotropic case (Fig. 2). In A, the tendency is
negative both upstream and downstream of the vortex
and positive near its northern end, which leads to a
horizontal stretching of the structure. The tendencies
in C are very close to those obtained in the barotropic
experiment; the main differences arise because the
tendencies are not symmetric quadrupoles since both
linear and nonlinear stretching terms are roughly dipo-
lar (not shown). In addition, these observations, which
are clearly illustrated with the values chosen above,
were also found for a large range of parameters.
There is also a marked difference in the relative po-
sition of the upper and lower anomalies. In A, the hor-
izontal distance between the two structures is almost
constant with time, the lower one lying downstream of
the upper. In C, the two anomalies turn quickly around
one another: after 36 h, the center of the lower anomaly
is even upstream of the upper one.
During the first 30 h of the simulation, the amplitude
of the perturbation streamfunction and that of the vor-
ticity grow more rapidly in C than in A (Figs. 5a,b).
Nevertheless, during the following day, even though the
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FIG. 1. Evolution of the perturbation relative vorticity for an initially circular cyclonic vortex embedded in (left) an
anticyclonic and (right) a cyclonic shear after (a),(b) 12, (c),(d) 24, and (e),(f) 36 h barotropic simulations (jck
xj5 1).
To highlight the axis of the vorticity anomaly, the black line is a section of the 0-isoline of the field that contains the
scalar product of the vorticity gradient and the first eigenvector of the Jacobian matrix of vorticity.
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FIG. 2. Vorticity tendency terms for the same barotropic simulation and the same time as (left) Fig. 1a and (right)
Fig. 1b. (a),(b) Advection by the basic state, (c),(d) nonlinear advection, and (e),(f) total tendency, with solid and
dashed lines representing positive and negative values, respectively (contour interval of 2 3 10210 s22). Gray
shadings indicate the perturbation vorticity (interval of 23 1025 s21). The advection of the background vorticity by
the perturbation, which is included in the total tendency, is always considerably smaller than the other tendency
terms and is therefore not shown individually.
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values of jz9jmax in A and C are very similar, jc9jmax does
not grow and even decreases in A, whereas it still
deepens in the cyclonic case. Because vorticity is equal
to the Laplacian of the streamfunction, this discrepancy
is mostly due to the larger horizontal stretching in A.
The energy budget in the lower layer (Figs. 5c,d)
shows that the vertical geopotential flux plays a sec-
ondary role in the kinetic energy variation, which is thus
primarily controlled by the internal CI and barotropic
CK conversions. As expected, the barotropic conversion,
which is initially zero because of the structure isotropy, is
largely negative during the whole simulation in A. This
can be explained by the strong elongation of the per-
turbation along the direction of the background shear.
In contrast, because of the moderate change of shape of
the perturbation core in C, CK is less negative than in A
and is even near zero during most of the second day of
the simulation. In conclusion, the barotropic conversion
tends to notably lessen the perturbation energy in A
whereas it has a small negative contribution in C.
Anothermarked difference between C andA is visible:
after 12 h,CI falls strongly in C whereas it remains at high
levels in A. Even if jcu
xj 5 cz, the variation of CI prevails
over that of CK so that the perturbation kinetic energy
growth is higher inA than inC. The variableCI quantifies
the energy exchange between the perturbation potential
FIG. 3. Evolution of the upper-layer (solid) and lower-layer (dashed) vorticity anomalies (interval of 23 1025 s21)
at t5 0, 12, 24, and 36 h from top to bottom in the two-layer baroclinic simulation (jcx
uj5 1, jcx
l j5 0.5, cz5 1): (left)
anticyclonic shear; (right) cyclonic shear.
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FIG. 4. Vorticity tendency terms for the same two-layer baroclinic simulation and the
same time (12 h) as (left) Fig. 3b and (right) Fig. 3c. (a),(b) Lower-layer vorticity, (c),(d)
linear terms, (e),(f) nonlinear terms, and (g),(h) total tendency terms, with solid and
dashed lines representing positive and negative values, respectively (interval of 10210 s22).
The thick black line stands for the anomaly main axis. The panels are centered at the
position of the lower-layer perturbation vorticity maximum.
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and kinetic energy and is the integrated correlation of the
perturbation vertical velocity and the perturbation po-
tential temperature. Figure 6 shows these two fields at the
middle of the domain at t5 30 h. InA, the upper anomaly
induces positive vertical velocity downstream of it, where
the lower cyclonic (and thus warm) anomaly is situated. In
other words, the two anomalies are sustainably favorably
tilted for a strong baroclinic interaction. In contrast, in C
the areas of significant vertical velocity are far from the
potential temperature anomaly and are less intense than
in A. The result is that the product of vertical velocity and
potential temperature is small everywhere. In that case,
the fact that the upper perturbation is east of the lower
one induces a poor configuration for baroclinic growth.
This can also be diagnosed from the configuration term:
the product kBk conf is quite close to kBk in A (Fig. 5e)
whereas it is muchweaker than kBk in C (Fig. 5f). To sum
up, the relative position of the upper and lower anomalies
is responsible for the strong energy difference between
the two simulations. This position is the result of both the
FIG. 5. Same simulation as in Fig. 3, showing the time evolution of (a) the lower-layer streamfunctionminimumand
(b) the perturbation vorticity maximum (solid line for the anticyclonic case, dashed line for the cyclonic case). (c),(d)
Kinetic energy budget at the lower layer for the (c) anticyclonic and (d) cyclonic cases (dashed: internal conversion;
dotted: barotropic conversion; dashed–dotted: vertical geopotential fluxes; solid: rate of kinetic energy evolution,
which equals the sum of all the conversions). (e),(f) Baroclinicity jjBjj (solid) and conf jjBjj (dashed) scaled by their
respective maximum values.
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FIG. 6. (from top to bottom) Vertical stretching ( fw)/(2H) (interval of 6 3 10211 s22), potential temperature
(interval of 1 K), and their local product (interval of 5 3 10210 K s22); the solid and dashed lines represent positive
and negative values, respectively. (all panels) Perturbation vorticity (gray shadings; contour interval of 2 3 1025 s21).
Same simulation as Fig. 3 at t 5 30 h. (left) Anticyclonic and (right) cyclonic shear. The maximum of vorticity is
located at the center of the panels.
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self-rotation of the anomalies around one another (which
exists already without horizontal shear) and the rotation
effect of the basic state. The latter counteracts the self-
rotation if the background shear is anticyclonic and
contributes to it if it is cyclonic.
Other experiments with the same vertical shear but
with modifications of the value of the horizontal shears
have been conducted; they do not qualitatively change
the results. For instance, in a simulation with the same
horizontal shear in both layers (cu
x
5 cl
x
5 1), the baro-
tropic conversion has a stronger amplitude than in the
case shown in Fig. 5, but the qualitative differences be-
tween the cyclonic and anticyclonic shear cases are still
the same. To conclude, the sign of the basic-state shear is
of prime importance as far as the perturbation deepening
and shape are concerned. As long as a finite-amplitude
vortex lies in an anticyclonic shear, although it tends to
be strongly stretched and loses energy barotropically, it
does not become weaker as a whole because its favor-
able configuration leads to efficient baroclinic processes.
In contrast, in cyclonic shear (notably on the north side
of a westerly wind) the vortex does not lose so much
energy via barotropic interaction because of its more
isotropic structure, but at the same time its vertical
structure is less efficient in extracting energy baroclini-
cally. In the latter case, because of the rotation of the
lower anomaly relative to the upper one, the initially
well-configured baroclinic configuration is rapidly lost
whereas in the former case, it is well maintained over
time. Because of these structural differences, the growth
is more transient and more pronounced in the beginning
of the cyclonic simulation whereas it is more sustained in
the anticyclonic case.
4. Nonlinear dynamics pushing cyclones northward
The last section shed some light on the shape and en-
ergetics of structures embedded in horizontal shears that
typically mimic both sides of a zonal jet. This section is
dedicated to the examination of the mechanisms con-
trolling the trajectory of a surface cyclone and especially
its meridional shift.
a. Preliminaries
In all the experiments of the preceding section, no
clear meridional shift of the anomalies can be noted
(Fig. 3), except for a slight displacement in the cyclonic
shear due to the rotation of one anomaly around the
other. In the field of tropical cyclones (Shapiro 1992)
and oceanic vortices (McWilliams and Flierl 1979), it has
long been recognized that a background PV meridional
gradient may be at the origin of the meridional shift of
vortices. To assess the impact of such a latitudinal var-
iation on the trajectories of midlatitude synoptic-scale
vortices, simulations were run with b5 b0 and b5 3b0,
cu
x
5 2, cl
x
5 d, and cz5 1. Here d was set to 0 for a pure
baroclinic simulation and to 61 for simulations with
horizontal shear. Even though the result in the tropical
cyclone motion is well known in a barotropic context, it
is less obvious for midlatitude depressions where baro-
clinic interaction plays a central role.
Following Eqs. (1), (2), (12), and (13), the meridional
variation of the background PV can be written as follows:
›q
u
›y
5b1al1cz  al2(cxu  c
x
l )y and (15)
›q
l
›y
5b al1cz1al2(cxu  c
x
l )y. (16)
If b 5 0, ›q
u
/›y and ›q
l
/›y have the same amplitude but
opposite signs. As noted in the previous section, no me-
ridional displacement is detected in this case. In accor-
dance with classic observations, cu
x is always of greater
absolute value than cl
x. By increasing b, ›q
u
/›y thus in-
creases and reaches stronger positive values and ›q
l
/›y
becomes closer to zero (it is positive when b . 3.4b0).
For the values considered (b0 and 3b0), ›qu/›y and ›ql/›y
are of opposite signs. Note finally that the vertical aver-
age of the PV meridional gradient is here reduced to b.
b. Results
Asmentioned previously, in the two-layer experiment
the path of the surface vorticity anomaly in an f plane
stays at almost the same latitude (see the dashed black
lines in Figs. 7a,b). When b is included (see the solid
black and gray lines in Figs. 7a,b), there is a systematic
northwestward shift. The westward displacement is co-
herent with the well-known linear b effect whereas the
northward shift is similar to the result of the nonlinear
barotropic b drift. The addition of an initial upper
anomaly makes this northwestward motion faster.
To highlight the role of the interaction between the
upper and the lower layers, we integrate Eq. (3) in the
lower layer by keeping the perturbation streamfunction in
the upper layer equal to zero (c9u5 0). This is tantamount
to integrating a barotropic equivalent model, as follows:
›
›t
q9
l
1 u9
l
$q9
l
1 u9
l
$q
l
1 u
l
$q9
l
5 0, where
q9
l
5Dc9
l
 l2c9
l
. (17)
The results of the barotropic equivalent simulation
(Fig. 7c), in which the role of the upper layer is neutral-
ized, are at stark variance with those obtained in the full
two-layer model. All trajectories are southeastward and
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become shorter as b increases. This is consistent with the
fact that in this experiment the structure only feels the
lower part of its environment, the PV gradient of which is
oriented southward (›q
l
/›y, 0) whenb5 0 and becomes
less and less intense with increasing b. The sum of the
vorticity tendencies, which is the combination of the lin-
ear terms and the nonlinear advection, is a southeast–
northwest dipole.
A comparison with the full two-layer baroclinic simu-
lation for b 5 0 and no initial upper anomaly (second
column of Fig. 8) shows that the difference in the trajec-
tory originates in the nonlinear vertical stretching term,
which has a large positive northward component and is of
greater amplitude than the southward nonlinear advec-
tive tendency. Overall, the vorticity tendency induces a
small poleward displacement. The interaction between
the lower and upper anomalies (the latter created through
baroclinic interaction of the lower anomaly and the jet)
is responsible for a transient northward displacement in
the b 5 0 purely baroclinic experiment, linked with the
winding up of the upper and lower anomalies.
Increasing b and adding an initial upper anomaly
makes the poleward tendency more pronounced. Note
that when b. 0, both nonlinear terms participate in the
poleward shift. The last two experiments (b5 3b0, with
or without an initial upper anomaly) confirm the strong
poleward tendency observed in Fig. 7. The nonlinear
advective term is positively oriented toward the north. It
should be noted that this term has a nonnegligible zonal
component, which can be explained by the effect of the
parent cyclone on the dipole created through linear
advection of PV gradient.
Adding a linear horizontal shear (cu
x
561, cl
x
560.5)
does not qualitatively change the meridional shift: a clear
poleward displacement in both the cyclonic (Figs. 9a,c)
and the anticyclonic cases (Figs. 9b,d) was obtained for
b . 0 with, incidentally, a faster movement in the latter
case.Moreover, Table 2 shows that the differences in the
zonal displacement in the mixed barotropic–baroclinic
basic winds can be explained simply by advective mech-
anisms. For instance, in the cyclonic experiment with an
initial upper anomaly, the zonal displacement speed is in
excess of 216.4 m s21 when compared to the no-shear
experiment. This value is mostly the average between
the upper- and lower-layer wind associated with the
cyclonic component of the environmental wind. The
addition of a barotropic component to the basic state
wind only adds an advective zonal component, linked
with a steering level near midtroposphere when an up-
per anomaly exists or near the lower layer when the
anomaly is mostly restricted to that layer.
It should be noted that the relative vorticity was the
most robust variable examined (more so than stream-
function or PV) when the parameters (size of pertur-
bations, basic flow intensity, etc.) were modified. In
some experiments, it was also observed that even when
the perturbation relative vorticity maximum stayed at
the same latitude, the streamfunction or the PV maxi-
mum could shift northward because of scale relations.
To sum up, no significant latitudinal motion of surface
cyclones is detected if b 5 0, whereas a clear systematic
poleward shift appears for b . 0 (i.e., for a positive
vertically integrated meridional PV gradient). This dis-
placement is faster with the presence of an initial upper
cyclonic anomaly and slightly more pronounced in an
anticyclonic shear. The different experiments suggest
that the interaction with the upper layer makes the sur-
face cyclone feel the orientation of the PV gradient in-
tegrated over the whole troposphere, which is poleward,
rather than the local lower-layer southward PV gradient.
5. Jet crossing in a meridionally confined zonal jet
This section examines a more realistic simulation in
which a cyclonic vortex is initially situated south of a
meridionally confined zonal jet.
a. Initial conditions
The basic state is defined as follows:
u
u
5 ccu exp 
y y
0
d
 2 
i and (18)
u
l
5 ccl exp 
y y
0
d
 2 
i, (19)
FIG. 7. Trajectories of the lower vorticity anomaly from 0 to
48 h in (a) a two-layer baroclinic simulationwithout an initial upper
anomaly, (b) a two-layer baroclinic simulation with an initial upper
anomaly, and (c) a barotropic-equivalent simulation. All simula-
tions are run without basic-state horizontal shears. Simulations
with b 5 0, b 5 b0, and b 5 3b0 are represented by dashed black,
solid black, and solid gray lines, respectively.
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where y0 is the mean latitude of the domain, d 5
1400 km’ 3.1l is the jet characteristic width, and cu
c(cl
c)
is the maximum value of the jet wind speed in the upper
(lower) layer. Two sets of values are used to define
two basic states: J50(cu
c
5 50 m s21, cl
c
5 25 m s21) and
J30(cu
c
5 30 m s21, cl
c
5 5 m s21). These two jets have
different barotropic components, the maximum of which
is equal to 1.25a in J50 (0.75a in J30), but share the same
baroclinicity field. Figure 10 reproduces the wind and the
PV gradient for J50. The latter is poleward in the upper
FIG. 8. Vorticity tendency terms at t 5 24 h (cx
u
5 0, cx
l
5 cz 5 1). (from top to bottom) Sum of all linear terms, nonlinear advection,
nonlinear vertical stretching, sum of all nonlinear terms, and total tendency (contour interval of 10210 s22). (all panels) Perturbation
vorticity (contour interval of 23 1025 s21). (far left column) Here b5 0; equivalent barotropic simulation. (from left to right) Two-layer
baroclinic model: (second column) b 5 0 without upper-layer anomaly, (third column) b 5 3b0 without an upper-layer anomaly, and
(far right column) b 5 3b0 with an upper-layer anomaly.
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layer and equatorward in the lower layer with weaker
amplitude. This bias toward a poleward component re-
sults from the poleward relative vorticity gradient in both
layers (2›2uu/›y
2
. 0 and 2›2ul/›y
2
. 0). Note that the
vertically averagedPVgradient [2½(›2uu/›y
2
1 ›2ul/›y
2)]
is much stronger in J50 than in J30.
The anomalies have the same characteristics as those
used in section 3 and are initially situated 1000 km south
of the jet axis.
b. Nonlinear results
Figure 11 (the experiment with J50) shows that the
lower anomaly clearly shifts to the north, whereas the
upper anomalymostlymoves toward the center of the jet.
This can be interpreted as the effect of the poleward
orientation of the vertically averaged background PV
gradient according to the previous section.
The shape of the lower anomaly has also an evolution
similar to what could be expected from section 4: as long
as it is on the south (anticyclonic) side of the jet, the
background shear stretches the anomaly horizontally
along a southwest–northeast orientation. After the jet
crossing (about t 5 36 h), the main core of the cyclone
becomes much more isotropic (Fig. 11f). The evolution
in J30, which has a smaller barotropic component, is
quite different: the shape of the lower anomaly is less
variable with time, it crosses the jet later (at around t 5
55 h) and less clearly than in J50 (Fig. 12). The discrep-
ancy in the aspect ratio and orientation can be explained
by the fact that although the barotropic and baroclinic
components of the jet have almost the same value as that
prescribed in section 3c at the initial position of the
anomalies, the ratio between barotropic and baroclinic
shear is obviously weaker near the jet axis and the
horizontal anticyclonic shear is therefore not strong
enough to counteract the rotation of upper and lower
anomalies around one another. Because the barotropic
component of J30 is smaller than that of J50, the anomaly
is more isotropic than in the latter jet.
These different shape variations between the two sim-
ulations have a strong impact on the relative evolution of
TABLE 2. Zonal velocity values (m s21) of the difference be-
tween mixed barotropic–baroclinic experiments and pure baroclinic
experiment. The speed value is calculated as the difference be-
tween the zonal speed obtained in the mixed barotropic–baroclinic
experiment and the zonal speed observed in the pure baroclinic one
after 48 h of simulation. The wind speeds are the values of the
barotropic component of the wind specified at the latitude reached
by the center of the lower-layer perturbation.
Upper
anomaly? Exp. Speed
Upper-level
wind
Lower-level
wind
With C 216.4 221 210.5
A 8.7 12 6
Without C 25.5 212 26
A 5.5 9 4.5
FIG. 9. Same simulation as in Figs. 7a,b but with (a),(c) anticyclonic
and (b),(d) cyclonic shear added to the basic state.
FIG. 10.Meridional profiles of the J50 (a) wind and (b) PV gradientmeridional component. The solid and dashed lines
correspond to the upper and lower layers, respectively.
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vorticity and streamfunction absolute maxima because of
the scale relation between these two fields (Figs. 13a,b).
The vorticity maximum increases (Fig. 13b) first faster in
J30 than in J50 but is almost constant for two days after t5
36 h whereas the rate of vorticity change abruptly in-
creases foraboutonedayat t5 40 h in J50. In J30, the rate of
change of the streamfunction minimum (Fig. 13a) is ap-
proximately constant with time, whereas a marked change
of slope can be observed in J50 during the jet crossing.
The differences of behavior between J50 and J30 are
now interpreted with the help of an energy budget.
Before starting the analysis, let us look at the effect of a
nonzero vertically averaged PV gradient. Figure 14 il-
lustrates the energy budget of the same simulation as
Fig. 5 but with b5 3b0. The inclusion of the b term does
not qualitatively change the differences between cy-
clonic and anticyclonic shears. In the former, the kinetic
energy growth rate is strong only in the beginning of
the simulation (for about 12 h) and quickly decreases
thereafter, whereas in the anticyclonic case the growth
lasts longer. However, a marked difference is visible in
the vertical geopotential fluxes: they are strongly nega-
tive in both cases while they play a negligible role in the
energy budget for b 5 0.
Figures 13c–f illustrate the energy budget of a portion
of the lower layer, which is defined as the restriction of
the anomaly to a square around the maximum of the
lower-layer vorticity. This restriction necessitates the
existence of an additional term in the energy budget,
namely the horizontal energy redistribution fluxes. Tests
were performed on the size of this square and revealed
that the deductions made below are qualitatively robust
FIG. 11. Nonlinear evolution of the (top) upper- and (bottom) lower-layer cyclonic vortices, which are initially vertically tilted and
situated on the southern side of J50, at (a),(d) 12, (b),(e) 36, and (c),(f) 60 h. Perturbation relative vorticity is in solid (positive values) and
dashed lines (negative values); interval of 2.53 1025 s21. The solid thin black line stands for the jet axis and the dashed line for the initial
latitude of the anomalies. The trajectories of the vorticity maxima are marked in thick solid black.
FIG. 12. As in Fig. 11, but with the J30 jet.
3036 JOURNAL OF THE ATMOSPHER IC SC IENCES VOLUME 66
Une e´tude ide´alise´e : article 2 165
FIG. 13. Time variation up to 78 h of (a) the streamfunctionminimum, (b) the vorticitymaximum. In (a)
and (b), evolution in (solid) J50 and (dashed) J30. (c),(d) Variation of the kinetic energy conversion rates
at the lower layer (long-dashed line, CI; dotted line, CK; dashed–double-dotted line, CF; dashed–single-
dotted line, sum ofCI andCF; solid line, sum ofCI,CK, andCF), (e),(f) (dashed–dotted line, sum ofCI and
CF; dotted line, CK; solid line, sum of CI, CK, and CF; dashed line, kinetic-energy rate of change), (g),(h)
baroclinicity and baroclinic conversion divided by total energy. (c)–(h) (left) Jet J50; (right) J30. Two-layer
baroclinic simulation. The vertical lines denote the time when the jet crossing occurs.
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when the size varies, provided that no other structure is
included in the domain. It should first be noted that in
both simulations the barotropic conversion CK is small
in comparison to the other terms. The horizontal flux
is almost constant and negative throughout, which can
be related to downstream and upstream development
(Orlanski and Sheldon 1995). The variation of the ki-
netic energy growth rate is thus mainly controlled by the
vertical geopotential fluxCF and the internal conversion
CI. In J50, these two contributions mainly evolve in the
same way but in opposite directions. Note in particular
that according to Fig. 14, CF is strongly negative during
the jet crossing when the anomaly is embedded in a large
PV gradient. The kinetic energy growth rate decreases
during the 18 h before the jet crossing and then increases
for about 18 h after it, starting from 5 3 1026 s21 (after
42 h) and reaching 1025 s21 (after 60 h). This is equiv-
alent to the growth rate almost doubling at the jet
crossing. In J30, the balance between CI and CK is dif-
ferent:CI is maximum one day before the crossing of the
jet and then decreases strongly whereas CF reaches its
minimum a few hours before this crossing. The sum of
these two terms has a maximum growth rate during the
first 36 h and decreases strongly before the anomaly
crosses the jet axis because of both a decrease in CI and
an absolute increase in CF.
To gain further insight into the variation of the internal
conversion, the baroclinic conversion, which evolves
roughly similarly toCI (not shown), is studied and for this
purpose is decomposed into the configuration term and
the baroclinicity (section 3). In J50, there is a good tem-
poral correlation between the baroclinic conversion and
the baroclinicity, which suggests an almost constant con-
figuration term. In particular, when the perturbation
crosses the jet, its configuration is as favorable to an ef-
ficient extraction of energy from the environment as ini-
tially. In J30, things are very different. The baroclinic
conversion is maximum 36 h before the jet crossing and
then decreases strongly, which means that the perturba-
tion configuration becomes less favorable to efficient
baroclinic interaction when baroclinicity is maximum.
This is tightly linkedwith the fact, pointed out in section 4,
that a strong anticyclonic horizontal shear enables a good
configuration between the upper and lower anomalies.
To sum up, the energy evolutions in the two simula-
tions differ markedly, essentially because of two factors.
First, the higher background gradient of PV in J50 in-
duces an unequivocal crossing of the jet, whereas this
crossing is less clear in J30. Second, the stronger hori-
zontal shear of J50 maintains a better configuration of
the upper and lower anomalies than in J30, where they
tend to turn around one another. These factors lead to
an energy budget such that in J30, the rate of change of
kinetic energy reaches a single maximum before the
crossing of the jet, whereas in J50 a clear regeneration
and a speeding up of the growth can be observed sub-
sequently to the jet crossing.
Three other simulations in J50 starting with different
initial conditions are now studied. Figure 15 shows that
in the four simulations (control plus these three modi-
fied runs), the same kind of evolution is found. A sys-
tematic change of slope can be seen: a sudden stronger
deepening of the streamfunction and a temporary in-
tensification of the vorticity growth (not shown) occur
following the jet crossing. In the three modified runs, the
anomalies are more strongly stretched horizontally than
in the control run and are always within the jet dilatation
axis (not shown). Before the jet crossing, CK is all the
stronger when the structure is stretched horizontally and
is thus stronger in the modified experiments. Never-
theless, this term is always of secondary importance with
respect to the other conversion terms. This fact is at
sharp variance with the diagnosis made on real cases
such as IOP 17 (Rivie`re and Joly 2006a). In the latter
case, CK as well as CF and CI have been shown to be the
major contributors to the energy regeneration subse-
quent to the jet crossing. It has been checked that in J30,
a change of slope in the streamfunction variation does
FIG. 14. (a),(b) As in Figs. 5c,d, respectively, but for b 5 3b0.
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not generally occur except with very specific initial con-
ditions. Globally, these results suggest that a complex life
cycle with, in particular, a strong change in the growth of
the perturbation is favored in jets that have strong baro-
tropic components, all other things being equal. These
different evolutions sometimes lead to a stronger growth
in J50 than in J30 (experiments with unmodified initial
conditions and enlarged initial anomalies), and this fact
cannot be linked directly with barotropic conversion but
rather with a better vertical configuration of the upper
and lower anomalies.
c. Comparison with linear dynamics
Finally, linear simulations with the same basic states
J30 and J50 and unmodified anomalies were carried out
to highlight the impact of nonlinearities on the pertur-
bation evolution.
In the linear simulation with the jet J50 (Fig. 16), the
vortices stay at roughly the same latitude or come closer
to the jet axis but do not cross it. They are so strongly
stretched horizontally that even if the growth of the
vorticity maximum is close to that obtained in the full
nonlinear simulation, the streamfunction deepening
stops after 40 h (Fig. 17a). At the end of the simulation,
the perturbation streamfunction minimum is only 1.4
times lower than initially, whereas it deepens by a factor
of approximately 2.6 in the nonlinear simulation. This
difference arises mainly from the fact that the jet crossing
only occurs in the nonlinear simulation and thus the sub-
sequent acceleration of the deepening only happens in
this case.
In J30, contrary to the case just mentioned, the linear
evolution induces a much stronger deepening of stream-
function than the nonlinear one (Fig. 17b). This arises
because in the nonlinear simulation the two anoma-
lies turn around each other and are less favorably ver-
tically tilted for baroclinic interaction than in the linear
simulation.
Note that J30 is much more linearly unstable than J50.
The addition of a barotropic component tends to cancel
the linear instability, as shown by James (1987). It is
interesting to note that for the specific nonlinear simu-
lations shown here, such a difference does not exist and,
in some cases, J50 is even more favorable to rapid cy-
clone growth during jet-crossing transitions.
6. Conclusions
The evolution of two initially circular cyclonic vortices,
located one in the upper and one in the lower layer of a
two-layer model and favorably configured for baroclinic
FIG. 15. Time variation up to t 5 78 h of the streamfunction
minimum for different initial conditions. Same initial conditions as
previously (dotted line), without an initial upper layer anomaly
(mixed dashed–dotted line); both anomalies are stretched within
the jet dilatation axis (i.e., stretched at an angle of 1458 with re-
spect to the x axis) (solid line) and the anomaly size increased by 1.5
(dashed line).
FIG. 16. As in Fig. 11, but for the linear simulation.
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interaction, has been first studied in the presence of zon-
ally uniform vertical and horizontal shears.
Two nonlinear effects have been underlined, one acting
on the shape and deepening of the lower anomaly and the
other on its latitudinal shift. It has been shown that its
horizontal shape depends strongly on the sign of the
horizontal background shear: if the cyclonic vortex is
embedded in an anticyclonic shear, it is stretched strongly,
which leads to a loss of kinetic energy through barotropic
effects, whereas in a cyclonic shear it remains more or less
isotropic and the barotropic conversion rates are quite
weak. However, an anticyclonic shear favors the mainte-
nance of a favorable vertical tilt that induces a long-lasting
positive baroclinic interaction between the anomalies,
whereas the upper and lower structures in a cyclonic shear
turn around each other and the initially favorable west-
ward tilt with height is rapidly lost. As for the second
nonlinear effect, the trajectory of the surface cyclone has
been shown to depend strongly on the value of b, which is
precisely the vertically averaged meridional PV gradient
in uniform background shear flows. The latitudinal shift is
all the faster when the meridional component of the PV
gradient reaches large positive values.
In a confined westerly jet, it has been shown that
surface cyclones initially located south of the jet move
poleward because of the poleward orientation of the
vertically averaged PV gradient. A crossing of the jet
axis is possible if the jet has a strong enough barotropic
component since it increases the vertically averaged PV
gradient, which plays the role of an effective b. More
precisely, if the environment has realistic characteris-
tics, the poleward variation of PV is positive in the
upper layer and negative in the lower layer. If the tro-
popause and surface anomalies are linked with each
other, there is a necessary compensation of the local
action of the PV gradient. This is done through the
nonlinear stretching term, which results in a shift that is
consistent with the vertically averaged PV gradient.
When a crossing is obtained, the anomaly becomes al-
most isotropic and an energy regeneration is observed.
A kinetic energy budget shows that this regeneration is
essentially due to a favored combination of the internal
conversion rate and the vertical geopotential fluxes and
may in some cases be slightly reinforced by barotropic
interaction. The experiments shown here and all the
complementary ones performed by the authors (not
shown) tend to show that this crossing and the subse-
quent shape and energy disparities cannot be accounted
for by linear diagnosis and in particular that the pre-
dictability of these even very simple jets cannot be
studied through the analysis of singular vectors (Plu and
Arbogast 2005).
The present results provide indications on the mech-
anisms leading to the well-known observational finding
that mature midlatitude synoptic cyclonic perturbations
shift to the left of the jet (e.g., Wallace et al. 1988). The
mechanisms highlighted here may be helpful for the
analysis of complex life cycles during which an energy
regeneration occurs subsequent to a jet crossing. It
suggests that a deep cyclone situated on the southern
side of a zonal baroclinic jet that is sufficiently meridi-
onally confined will shift to the north, can cross the jet,
and may have a complex life cycle with regeneration on
the northern side of the jet. Nevertheless, a number of
characteristics of some observed intense storms have not
been reproduced. In particular, the barotropic conver-
sion in the energy budget is much stronger in real cases
such as the depression observed during IOP 17 of the
FASTEX campaign (Rivie`re and Joly 2006a). Other
studies in more complex flows, notably in the presence
of zonally nonuniform jets, should help to fill this gap.
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FIG. 17. 84-h evolution of the streamfunction minimum in (left) J50 and (right) J30 in the two-layer baroclinic
simulation. Solid and dashed lines correspond to nonlinear and linear simulations, respectively.
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APPENDIX
Vertical Velocity
The vertical velocity wm is obtained by solving the
following linear equation:
(D 2l2) 
f
0
w
m
H
 
5 l2$ Q. (A1)
A distinction between the linear and the nonlinear
vertical velocity can be achieved by separating the Q
vector into the sum Q1 1 Q2, where
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with um5½(uu1 ul). The term ( f0wm/H) resulting from
Eq. (A1) with onlyQ1 on the right-hand side is the linear
vertical stretching term, and the one with Q2 is the
nonlinear stretching term.
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5.2 Sche´matisation d’un sce´nario d’e´volution
Les re´sultats de l’e´tude ide´alise´e pre´sente´e ci-dessus invitent a` construire un sce´nario d’e´volution
d’une de´pression de basses couches traversant un courant-jet, sche´matise´ par la figure 5.1. Un
re´sume´ de ce sce´nario accompagne la figure en le´gende. On pourra noter les e´le´ments synthe´tiques
suivants :
– Dans un premier temps, la de´pression d’amplitude finie (dont la naissance est donc suppose´e
ante´rieure a` la phase de cycloge´ne`se envisage´e ici) e´volue du coˆte´ anticyclonique (a) vers le
coˆte´ cyclonique d’un courant-jet (c).
– Avant la traverse´e, son e´tirement est fort et se trouve selon un angle entre −pi/2 et 0 relati-
vement a` l’oppose´ du gradient de tempe´rature potentielle (Fig. 5.5).
– Peu apre`s la traverse´e, le tourbillon atteint son maximum d’amplitude.
– Une fois le jet traverse´, selon l’amplitude atteinte et l’intensite´ du cisaillement horizontal de
son environnement, ou bien la structure demeure quasiment isotrope ou bien est e´tire´e selon
un angle entre 0 et pi/2 par rapport a` l’oppose´ du gradient de tempe´rature potentielle.
– Avant la traverse´e du courant-jet, l’interaction barocline peut s’inscrire dans la dure´e. Une fois
la de´pression passe´e du coˆte´ froid, la configuration verticale est susceptible d’eˆtre rapidement
perdue.
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(a)
(b)
(c)
x
y
x
Fig. 5.1 – Sche´ma conceptuel d’un cycle d’e´volution ide´alise´ d’une structure tourbillonnaire initia-
lement situe´e au sud d’un courant-jet zonal. (a) : du fait de la compe´tition entre advections line´aire
(duˆ au cisaillement du vent environnemental) et non-line´aire (rotation propre du tourbillon), la
structure s’e´tire selon un angle compris dans la surface grise´e. La structure peut interagir dura-
blement avec un tourbillon localise´ en altitude situe´ a` l’ouest, voire au nord-ouest de celle-ci. (b) :
les deux tourbillons se de´placent vers le nord par l’effet β, qui est une combinaison de l’effet de la
pre´sence du courant-jet et de la variation plane´taire du parame`tre de Coriolis f (l’amplitude du
premier e´tant souvent dominante). La partie tourbillonnaire qui se situe dans le cisaillement cyclo-
nique au nord du jet devient beaucoup plus isotrope. Une re´ge´ne´ration e´nerge´tique transitoire peut
eˆtre associe´e a` cette traverse´e de jet, conduisant rapidement a` un maximum d’amplitude. (c) : par
l’effet β, la structure s’e´loigne du courant-jet. Par ailleurs, elle perd rapidement sa configuration
verticale et demeure ensuite durablement peu e´tire´e.
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Fig. 5.2 – E´volution sur 48 heures de la valeur de baroclinie de grande e´chelle calcule´e a` la position
du centre de la structure de tourbillon relatif a` 850 hPa (en 10−6 K.m−1). En trait continu noir,
toutes les structures. En tirete´s bleus (resp. pointille´s rouges), le sous-ensemble des de´pressions
Atlantiques (resp. Me´diterrane´ennes), voir le texte pour comple´ment.
5.3 Forme et orientation d’une structure de tourbillon re-
latif a` 850 hPa autour de sa phase de maturation
L’e´tude ide´alise´e pre´ce´dente a permis de mettre en avant un sce´nario correspondant, au moins
en partie, a` des cycles d’e´volution observe´s sur quelques cas d’e´tude. Les sections 5.3 a` 5.5 sont
consacre´es a` l’exploitation de la climatologie pre´sente´e aux sections 4.2 et 4.3 afin d’e´valuer dans
quelle mesure ce sce´nario est observe´ dans la re´alite´. La pre´sente section propose une e´tude ge´ne´rale
des parame`tres de forme et d’orientation des de´pressions autour du moment de leur maximum
d’amplitude puis une premie`re se´lection en vue de la mise en œuvre de calculs supple´mentaires
(partition de l’e´coulement a` l’aide de l’inversion du tourbillon potentiel et bilan e´nerge´tique).
5.3.1 Statistiques ge´ne´rales
Baroclinie
De sorte a` obtenir l’orientation de la de´pression relativement a` son environnement, un vecteur
de baroclinie de grande e´chelle est calcule´. De meˆme que dans la section 4.5 (article), il est de´fini
par le gradient de la moyenne des deux champs de tempe´rature potentielle a` 850 et 500 hPa filtre´s
par le filtre SWT passe-bas avec une e´chelle de coupure de 5. La figure 5.2 montre la valeur du
module de ce vecteur au cours des 9 instants choisis ; entre tMx−5 – 30 heures avant le maximum
d’amplitude – et tMx+3, 18 heures apre`s (voir la section 4.4). On peut remarquer que la baroclinie
diminue re´gulie`rement, passant de 6,5 a` 5,3.10−6 K.m−1. Deux causes peuvent conduire a` une telle
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Fig. 5.3 – (a) : e´volution de la me´diane des amplitudes des structures de tourbillon relatif a` 850 hPa
(en 10−4 s−1). En trait continu noir, ensemble des structures. En tirete´s bleus (resp. pointille´s
rouges), le sous-ensemble des de´pressions Atlantiques (resp. Me´diterrane´ennes). (b) : nombre de
structures en fonction de leur date moyenne, compte´es par intervalle de 6 heures. Cette figure rend
compte de toutes les structures parmi les 4 592 se´lectionne´es.
diminution. La premie`re est lie´e au fait qu’une perturbation passant du voisinage du jet vers
des re´gions plus e´loigne´es de celui-ci (par exemple dans les re´gions situe´es assez largement au
nord) se situe dans une baroclinie qui diminue au fil de sa trajectoire. Par ailleurs, la croissance
de la perturbation se faisant en extrayant de l’e´nergie potentielle utilisable de l’environnement,
elle conduit a` une uniformisation de la tempe´rature potentielle de ce dernier. Il serait a` ce stade
pre´mature´ de conclure sur la pre´dominance de l’une de ces deux explications.
Amplitude et saisonnalite´
L’e´volution de l’amplitude des structures de TR850 apparaˆıt sur la figure 5.3a. Au cours des
30 heures pre´ce´dant leur maximum, les de´pressions voient leur amplitude quasiment doubler, la
me´diane passant de 1,04 a` 1,98.10−4 s−1. La croissance est proche d’une exponentielle – en fait
un peu plus rapide encore – avec un temps de doublement de 35 heures environ. Ensuite, la
de´croissance est en moyenne tout aussi rapide. La figure 5.3b rappelle qu’il n’y a pour ainsi dire
aucune saisonnalite´ quant a` la pre´sence de de´pressions sur le domaine e´tudie´.
Anisotropie
L’e´volution des distributions du rapport d’anisotropie (de´fini a` la section 2.5) est illustre´e par
la figure 5.4. Durant les 30 heures pre´ce´dant l’instant de maximum d’amplitude note´ tMx , cette
e´volution est monotone, en allant de structures en moyenne relativement e´tire´es vers des structures
plus rondes : en moyenne, le rapport d’anisotropie passe de 0,48 a` 0,58. On peut e´galement remar-
quer le changement de forme de la densite´ de probabilite´, avec en particulier tre`s peu de structures
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Fig. 5.4 – E´volution des re´partitions des rapports d’anisotropie de tMx−5 a` tMx+3, de gauche a`
droite et de haut en bas. Pour rappel, une structure ronde correspond a` la valeur 1, une structure
tre`s e´tire´e selon un seul axe a un rapport proche de 0. La moyenne et la me´diane (entre parenthe`ses)
apparaissent en haut a` droite de chaque figurine. L’ordonne´e indique le pourcentage de structures
par intervalle de longueur 5.10−2. Ensemble des 4 592 trajectoires se´lectionne´es.
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Fig. 5.5 – Les angles apparaissant sur la figure correspondent a` ceux d’une structure s’e´tirant
selon les rayons correspondants (×pi). L’orientation est telle que le gradient de tempe´rature de
l’environnement de la structure est, au centre du domaine, dirige´ vers le bas de la figure. En traits
tirete´s, un champ de tempe´rature ide´alise´.
franchement anisotropes a` l’instant tMx . Ensuite, le rapport d’anisotropie diminue a` nouveau mais
a` un rythme plus faible. Le changement de forme mis en avant dans le sce´nario identifie´ est donc
en fait un comportement moyen des de´pressions de surface autour du moment de leur maximum
d’amplitude.
Orientation
La figure 5.6 documente les distributions de l’angle que forme l’axe principal des de´pressions
avec l’oppose´ du gradient de tempe´rature potentielle de grande e´chelle. A` des fins de clarte´, cet angle
est illustre´ par la figure 5.5. Une premie`re caracte´ristique concerne le fait que les distributions sont a`
tous les instants non uniformes et les structures tourbillonnaires s’orientent de manie`re privile´gie´e
selon certains axes, plutoˆt paralle`les au vecteur barocline (qui est lui-meˆme perpendiculaire au
gradient de θ). Plus pre´cise´ment, les directions privile´gie´es forment un angle d’environ 70˚ , avec
en particulier une large sur-population pour des orientations entre −pi/2 et −pi/4. Une disparite´
entre les deux coˆte´s de l’axe paralle`le au vecteur barocline est ainsi note´e, en particulier durant les
instants pre´ce´dant tMx . Lors des trois premiers instants examine´s, cette pre´dominance est de 50 a`
80%. Aux instants poste´rieurs a` tMx , cette dissyme´trie est toujours pre´sente mais est plus le´ge`re.
En d’autres termes, les structures tourbillonnaires ont une tendance a` s’aligner selon un axe non
loin de celui du vent thermique (correspondant a` l’angle −pi/2). L’autre borne (−pi/4) correspond
a` l’orientation des axes de dilatation qu’aurait ce vent thermique dans le cas ou` la structure se
situerait au sud du maximum de vent, ce qui reste a` ve´rifier.
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Fig. 5.6 – E´volution des re´partitions des angles entre la structure et son environnement (voir la
figure 5.5 pour la de´finition). L’ordonne´e indique le pourcentage de structures par intervalle de
longueur 0,1 radian. Ensemble des 4 592 trajectoires se´lectionne´es.
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Fig. 5.7 – Re´partition des instants d’e´tirement minimal (a) et maximal (b).
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Ces orientations peuvent eˆtre ou bien le fait d’e´tirements forts selon certains axes privile´gie´s
ou bien l’agencement plus ou moins fortuit de structures se trouvant dans une phase de tre`s faible
e´tirement de leur cycle de vie. Afin de renseigner ce point, les instants d’e´tirement maximum et
minimum sont de´termine´s pour chaque de´pression. La re´partition de leur occurrence au cours du
temps apparaˆıt sur la Fig. 5.7. On remarque que le moment d’e´tirement minimum (la structure at-
teint alors sa forme la moins e´tire´e, ce qui correspond a` un rapport d’anisotropie faible) est relative-
ment bien re´parti tout au long des 9 instants, avec une le´ge`re sur-repre´sentation de l’instant 1 ainsi
que des quatre derniers instants examine´s. En revanche, en conformite´ avec l’e´volution moyenne
du rapport d’anisotropie illustre´e par la figure 5.4, un large nombre de structures connaissent leur
maximum d’e´tirement au cours des trois premiers instants et tre`s peu d’entre elles l’atteignent a`
tMx (6 fois moins qu’a` l’instant 1). En tirant parti de cette de´tection du moment de maximum
d’e´tirement, la figure 5.8 illustre les meˆmes distributions que la figure 5.6 en restreignant cette fois
les donne´es a` celles co¨ıncidant avec le maximum d’e´tirement. La dissyme´trie de part et d’autre de
l’axe perpendiculaire a` la baroclinie est encore plus marque´e sur les premiers instants ; un rapport
de 2 a` 2,5 est obtenu. Ensuite, cette disparite´ s’estompe assez largement.
Synthe`se
Ces statistiques sur l’ensemble des structures de´tecte´es puis suivies forment un point de de´part
a` la recherche des situations correspondant au sce´nario identifie´. Elles montrent que plusieurs
caracte´ristiques pre´sentes dans ce dernier peuvent en fait se retrouver, de manie`re plus ou moins
nette, dans les statistiques ge´ne´rales :
– Les structures e´voluent d’un environnement initialement assez fortement barocline vers des
valeurs de baroclinie plus faibles.
– Avant d’atteindre leur maximum d’amplitude, les structures deviennent de moins en moins
anisotropes. Ensuite, elles s’e´tirent de nouveau, mais a` un rythme plus faible.
– Avant ce moment de maximum, les angles compris entre −pi/2 et −pi/4 sont des orientations
privile´gie´es, d’autant plus a` l’instant auquel la structure atteint son maximum d’e´tirement.
Enfin, une se´lection sur deux zones ge´ographiques a e´te´ effectue´e (Fig. 2.4). Pour cela, les
trajectoires sont trie´es selon le lieu ou` leur maximum d’amplitude est atteint. Les caracte´ristiques
des populations Atlantiques (A) et Me´diterrane´ennes (M) sont illustre´es sur les figures 5.2, 5.3 et
A.1 a` A.4 en annexe. Quelques diffe´rences apparaissent :
– Les valeurs de baroclinie sont largement infe´rieures pour M que pour A aux premiers instants
(d’environ 15%). Ensuite, elles sont tre`s comparables.
– Les amplitudes atteintes sont tre`s nettement diffe´rentes : la me´diane de la population M
atteint un maximum de 1,4.10−4 s−1 contre 2,2.10−4 s−1 pour A. Par ailleurs, les temps de
doublement sont infe´rieurs en moyenne sur l’Atlantique : 32 heures contre 37 heures en
Me´diterrane´e.
– Les caracte´ristiques ge´ne´rales d’e´volution de la forme releve´es ci-dessus se retrouvent et sont
meˆme accentue´es dans la population A. Elles sont un peu moins visibles en Me´diterrane´e, en
particulier concernant l’e´volution du rapport d’anisotropie.
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Fig. 5.8 – Identique a` la figure 5.6 mais chaque structure ne contribue qu’une seule fois, a` l’instant
de son e´tirement maximal. L’effectif de l’ensemble des structures contribuant a` un instant i apparaˆıt
en haut a` droite de la figurine relative a` l’instant i.
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5.3.2 Me´thode de se´lection
Cette section est consacre´e a` la construction d’un ensemble re´duit de trajectoires susceptibles
de correspondre au sce´nario identifie´ dans l’article de la section 5.1. Dans un premier temps, seules
les trajectoires e´voluant dans un environnement dont la baroclinie est relativement forte sont de
bonnes candidates. Ainsi, un seuil sur la valeur de baroclinie durant la phase de cycloge´ne`se est
introduit. La valeur retenue (6.10−6 K.m−1) correspond a` la moyenne des me´dianes entre les valeurs
observe´es respectivement sur l’Atlantique et la Me´diterrane´e. Ensuite, en se basant a` la fois sur
les e´le´ments issus de l’e´tude ide´alise´e et des statistiques ge´ne´rales de la section pre´ce´dente, des
contraintes sur l’orientation avant le maximum d’amplitude ainsi que sur la forme et l’orientation
apre`s le maximum sont introduites. Plus pre´cise´ment :
– La baroclinie de grande e´chelle, moyenne´e entre les instants tMx−4 a` tMx−2 doit
eˆtre en moyenne supe´rieure a` 6.10−6 K.m−1 a` la position du tourbillon a` 850 hPa.
– L’e´tirement maximum de la structure au cours des 30 heures pre´ce´dant le maxi-
mum d’amplitude (inclus) doit eˆtre tel que le rapport d’anisotropie est infe´rieur
a` 0,6 et l’orientation comprise entre −pi/2 et −pi/4 (Fig. 5.5).
– Apre`s l’instant de maximum d’amplitude, ou bien le rapport d’anisotropie atteint
au moins une fois 0,8 ou bien l’orientation est au moins une fois incluse dans
l’intervalle [0, pi/2].
On peut remarquer que la se´lection concernant l’orientation avant tMx mise en œuvre est plus
restrictive que le sche´ma vise´, les angles compris entre −pi/4 et 0 e´tant exclus. Ce choix a e´te´ guide´
par les re´sultats statistiques obtenus a` la section pre´ce´dente. L’examen des structures d’orientation
comprise entre −pi/4 et 0 pourrait eˆtre e´galement pertinent et correspondre au sce´nario identifie´.
Par ailleurs, ces contraintes ont e´te´ de´finies en respectant au maximum le rythme propre des
de´pressions. En effet, l’examen de cas d’e´tude a montre´ que certaines d’entre elles subissaient des
changements de forme et d’orientation en l’espace de moins de 18 heures alors que d’autres mettent
beaucoup plus de temps. Ainsi, mise a` part la de´finition de l’intervalle de temps d’e´tude (5 pas de
temps avant et 3 apre`s le maximum d’amplitude) qui est choisi suffisamment petit pour permettre
une e´tude sur un effectif relativement grand de de´pressions, la de´finition des contraintes de forme
et d’orientation ne suppose pas un rythme d’e´volution particulier.
5.3.3 Statistiques sur les trajectoires se´lectionne´es
Le tableau 5.1 montre le taux de se´lection par le biais des contraintes ainsi de´finies. Il est
de prime abord un peu surprenant de constater qu’une proportion conse´quente de de´pressions
me´diterrane´ennes est conserve´e par la se´lection. En anticipant quelque peu sur la suite, ces cas ne
correspondent en fait que rarement (un sur dix) a` une traverse´e d’une zone de vent fort.
Concernant les caracte´ristiques des trajectoires retenues, la se´lection conduit sans surprise a` une
exacerbation des caracte´ristiques de forme et d’orientation pre´ce´demment vues et en ade´quation
avec le sce´nario vise´. Notons que le fait d’introduire une hypothe`se sur la baroclinie conduit a` une
e´limination quasi-comple`te des trajectoires estivales (Fig. 5.9b). Concernant l’amplitude maximale
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Fig. 5.9 – (a), (b) et (c), (d) : identiques a` Fig. 5.3a et b. En haut, se´lection selon la valeur de
baroclinie (2 627 e´le´ments). En bas, se´lection comple`te (813 trajectoires).
(Fig. 5.9a), la me´diane passe de 2 a` 2,2.10−4 s−1 par se´lection selon la baroclinie puis a` 2,35.10−4 s−1
par celle selon la forme et l’orientation. Notons que la se´lection ge´ographique n’a aucune influence
sur cet accroissement d’amplitude.
La longueur des trajectoires se´lectionne´es est en moyenne peu modifie´e par la se´lection faite :
120 heures pour les 813 trajectoires retenues, contre 116 heures pour les 4 592 trajectoires ini-
tialement conside´re´es. On peut retenir que, par construction-meˆme, ces valeurs sont ne´anmoins
nettement supe´rieures aux 47 heures du jeu de trajectoires comple`tes (naissant et finissant a`
l’inte´rieur du domaine ; Fig. 4.2). Par ailleurs, un tre`s le´ger biais vers des distances parcourues
plus longues, en particulier pour les de´pressions Atlantiques, est obtenu. En effet, en se limitant a`
la population des de´pressions Atlantiques, quasiment toutes les trajectoires retenues naissent sur le
continent Ame´ricain ou sur l’Atlantique a` l’ouest de 30˚ O. Le maximum d’amplitude est atteint en
moyenne entre 50˚ N (sur l’Atlantique Ouest) et 60˚ N sur l’Atlantique Est (Fig. 5.10). Enfin, elles
terminent leur vie ou dans l’Atlantique Nord ou sur le nord de l’Europe, quasi-syste´matiquement
au-dela` de 60˚ N.
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ensemble 9 instants baroclinie se´lection
toute zone 23 324 4 592 (19,7%) 2 627 (57,2%) 813 (30,9%)
Atlantique 11 009 2 528 (23,0%) 1 450 (57,3%) 461 (31,8%)
Me´diterrane´e 4 217 729 (17,3%) 361 (49,5%) 122 (33,8%)
Tab. 5.1 – Tableau renseignant les effectifs issus des se´lections croise´es (ge´ographiques en ligne
et “dynamiques” en colonne). Les pourcentages apparaissant entre parenthe`ses expriment le ratio
obtenu par la seule contrainte dynamique de la colonne correspondante, relativement a` la colonne
pre´ce´dente.
0
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1
Fig. 5.10 – Illustration de la zone ou` les trajectoires qui ont e´te´ se´lectionne´es et qui appartiennent
a` la population Atlantique, atteignent leur maximum d’amplitude. 485 e´le´ments. Intervalle : 2
structures passant par an dans un rayon de 380 km.
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5.4 Vers une e´tude dynamique
La section pre´ce´dente a abouti a` la construction d’un sous-ensemble de 813 trajectoires suscep-
tibles de correspondre au sche´ma illustre´ par la figure 5.1. Il est cependant ne´cessaire de ve´rifier la
pre´sence d’un courant-jet ainsi que l’e´volution de sa position relativement au tourbillon de basses
couches. Pour cela, il est indispensable de passer par le calcul de l’environnement de la de´pression,
de´barrasse´ de cette dernie`re mais e´galement des structures cohe´rentes synoptiques de tourbillon
potentiel d’altitude. Cette section pre´sente la manie`re avec laquelle ce calcul est mene´ sur les 813
trajectoires retenues puis de´crit la se´lection finale re´alise´e a` partir de la connaissance du champ de
vent de l’environnement, alors connu.
5.4.1 Principe et mise en œuvre de l’inversion
Principe ge´ne´ral
Aborder la question de l’interaction entre les structures cohe´rentes et leur environnement re-
quiert de partitionner pour chacun des cas les champs de vent horizontal, de tempe´rature mais
aussi de vitesse verticale en deux composantes, l’une que l’on attribuera a` la partie “structures”
et l’autre qui constituera leur environnement.
Le fait d’avoir extrait des structures d’altitude sur un champ de tourbillon potentiel ouvre
la possibilite´ de l’utilisation de l’inversion du tourbillon potentiel. En effet, une fois donne´e la
condition a` la limite infe´rieure (fournie par la structure de TR850) il est possible, a` partir d’une
condition d’e´quilibre, de reconstruire l’ensemble des parame`tres dynamiques (notamment vent et
tempe´rature) a` partir de la seule donne´e du tourbillon potentiel d’Ertel. De manie`re plus pre´cise,
l’inversion se de´roule de la manie`re suivante :
– L’extraction des structures cohe´rentes de tourbillon potentiel e´tant bidimensionnelle, la sec-
tion 5.4.2 pre´sentera la manie`re avec laquelle, a` partir de cette seule donne´e, on peut de´finir
un mode`le statistique vertical simple conduisant a` la connaissance du profil vertical des
structures de tourbillon potentiel, qui seront alors tridimensionnelles.
– Une fois la donne´e de tourbillon potentiel d’Ertel tridimensionnelle construite, on recherche
une formulation de l’inversion du tourbillon potentiel. Dans la mesure ou` un grand nombre
d’inversions (813× 9 = 7317) doivent eˆtre re´alise´es, celle-ci doit eˆtre simple et peu couˆteuse.
Le choix de l’inversion du tourbillon pseudo-potentiel quasi-ge´ostrophique (TPPQG) sous l’hy-
pothe`se de l’e´quilibre ge´ostrophique pourrait paraˆıtre naturel de par la line´arite´ des ope´rateurs :
une seule e´quation aux de´rive´es partielles d’ordre deux est a` re´soudre. Cette solution n’est cepen-
dant pas retenue. La premie`re raison est lie´e a` la difficulte´ de convertir les structures cohe´rentes
extraites – de´finies par le tourbillon potentiel d’Ertel – en TPPQG qui, lui, est homoge`ne a` un
tourbillon. La seconde raison re´side dans le fait que l’ope´rateur d’inversion quasi-ge´ostrophique
s’appuie sur un profil vertical de stabilite´ statique inde´pendant de la localisation horizontale. Or,
il a e´te´ montre´ que les variations horizontales de ce profil influenc¸aient notablement la forme des
solutions (Thorpe et Pedder, 1999). Ainsi, le choix s’est porte´ sur l’inversion d’une forme simplifie´e
du tourbillon potentiel d’Ertel P = −g (f + ζ) ∂θ/∂p. On pourra se reporter a` l’annexe B pour une
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discussion de la cohe´rence et de la validite´ des hypothe`ses sous-jacentes. Le calcul se de´roule de
manie`re ite´rative, chaque e´tape e´tant constitue´e d’une inversion sous hypothe`se ge´ostrophique. Par
line´arite´ de l’e´quation de´crivant l’hypothe`se ge´ostrophique, le re´sultat e´tant une superposition de
solutions, il ve´rifie lui aussi l’e´quilibre ge´ostrophique. La condition a` la limite est naturellement de
type Dirichlet, base´e sur la connaissance du tourbillon relatif des structures cohe´rentes a` 850 hPa.
Attribution
Le fait que le proble`me soit non-line´aire conduit a` la ne´cessite´ de faire un choix quant a` la
part des variables a` attribuer a` la composante “structures”. Face a` cette meˆme difficulte´, Davis et
Emanuel (1991) adoptent une strate´gie dite par morceau, ou “piecewise”, lors de leur inversion du
tourbillon potentiel d’Ertel sous hypothe`se de balance de Charney. Ici, la strate´gie est la suivante.
On calcule tout d’abord le tourbillon potentiel total P a` partir des variables de tourbillon relatif ζ
et de tempe´rature potentielle θ issues de l’ERA-Interim. Ensuite, a` l’aide du tourbillon potentiel
d’Ertel Ps de la structure, on calcule le tourbillon potentiel de l’environnement Pr par diffe´rence
Pr = P − Ps. A` partir de cette de´composition, le but de l’inversion est de retrouver les variables
associe´es a` l’environnement, que l’on notera θr et ζr et telles que Pr = −g (f + ζr) ∂θr/∂p.
Notons maintenant θs = θ− θr et ζs = ζ − ζr, quantite´s constituant la contribution de la partie
“structures” aux variables d’e´tat. On peut e´crire une e´quation pour Ps suivant la forme simplifie´e
du tourbillon potentiel d’Ertel choisie pre´ce´demment :
Ps = −gf
(
∂θs
∂p
)
− gζs
(
∂θr
∂p
)
− gζs
(
∂θs
∂p
)
.
On notera que seul le dernier terme est non-line´aire, les deux premiers e´tant tre`s proches de la forme
quasi-ge´ostrophique. Enfin, on inverse sous hypothe`se ge´ostrophique une forme tre`s simplifie´e de
l’ope´rateur pre´ce´dent, dont on omet le troisie`me terme et dont on simplifie le second. On note P ′s
cette expression simplifie´e, qui s’e´crit :
P ′s = −gf
(
∂θ′s
∂p
)
− gζ ′s
(
∂Θ(p)
∂p
)
.
L’inversion se re´duit donc a` la re´solution d’un laplacien tridimensionnel. Cette inversion conduit
aux grandeurs θ′s et ζ
′
s. Elle est cependant incomple`te, puisqu’en toute ge´ne´ralite´, Pr est diffe´rent
de P − P ′s, ζr est diffe´rent de ζ − ζ ′s et θr est diffe´rent de θ − θ′s. Pour converger vers la bonne
solution, on ite`re successivement en inversant le re´sidu P − P ′s − Pr = Ps − P ′s. Une dizaine
d’ite´rations suffisent a` aboutir a` des diffe´rences d’au moins un ordre de grandeur infe´rieur aux
variables recherche´es. Une telle strate´gie incre´mentale est de´crite par Arbogast et al. (2008). On
aboutit ainsi a` la connaissance du champ de vent horizontal et de tempe´rature pour chacune des
deux parties “structures” d’une part et environnement d’autre part.
Afin de de´crire aussi comple`tement que possible l’interaction entre les structures et leur environ-
nement, il est ne´cessaire de prolonger le processus d’inversion par le calcul d’une vitesse verticale
notamment pour l’obtention du terme de conversion interne, lie´ a` la corre´lation entre la vitesse
verticale induite par la structure et sa tempe´rature. Pour ce calcul, la forme quasi-ge´ostrophique
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est employe´e, la seule qui peut eˆtre mise en pratique de fac¸on simple. La` encore, le proble`me est
non-line´aire puisque la vitesse verticale est calcule´e a` partir de la divergence du vecteur classi-
quement note´
−→
Q , qui est constitue´ de produits de variations horizontales des variables de vent et
de tempe´rature. Ici, on calculera une premie`re vitesse verticale quasi-ge´ostrophique ω a` partir des
champs totaux puis une seconde, note´e ωr, calcule´e uniquement a` partir des variables de´crivant
l’environnement. La diffe´rence ωs = ω − ωr fournit alors la vitesse verticale que l’on attribuera a`
la partie “structures” de l’e´coulement.
5.4.2 De´termination des structures tridimensionnelles de tourbillon
potentiel
Pour re´aliser l’inversion du tourbillon potentiel, deux informations concernant la partie de
l’e´coulement conside´re´e comme e´tant lie´e aux structures cohe´rentes sont ne´cessaires. La premie`re
est la condition a` la limite infe´rieure de´finie par la donne´e de tourbillon relatif extrait a` 850 hPa.
L’autre est constitue´e des valeurs de tourbillon potentiel en chaque point du domaine tridimension-
nel. L’outil d’inversion qui a e´te´ utilise´ est tel que ce domaine est de´fini par des niveaux isobares.
Pour aboutir a` cette donne´e a` partir du seul champ bidimensionnel connu – de surcroˆıt sur une
surface isentrope – un unique scalaire pour chaque niveau isobare sera recherche´, permettant, par
simple ponde´ration de la structure extraite a` 315K, de de´finir la structure sur chaque niveau. On
fait donc l’hypothe`se forte qu’une structure de tourbillon potentiel conserve sa forme, son e´chelle
et sa localisation ge´ographique (pas de tilt vertical) sur toute l’e´paisseur du domaine conside´re´,
seule son amplitude de´pend de l’altitude.
Ce profil vertical est de´termine´ en tirant parti des diagnostics re´alise´s sur les structures, plus
pre´cise´ment leur e´chelle et leur e´tirement. Quatre classes d’e´tirement pour chacune des deux e´chelles
3 et 4 ont e´te´ construites, par classification par nue´es dynamiques a` l’aide de la climatologie
comple`te de structures de tourbillon potentiel a` 315K (Fig. 5.11). Ensuite, des composites de PV
ont e´te´ construits sur chacun des niveaux isobares en positionnant le maximum des structures de
PV315 au centre et en orientant le domaine selon l’axe principal de chaque structure. La figure 5.12
illustre ces composites sur le niveau 300 hPa. Finalement, le profil vertical est obtenu par simple
diffe´rence entre la valeur de tourbillon potentiel observe´e d’une part au centre et d’autre part aux
bords d’un domaine circulaire d’environ 2 000 km de rayon (voir les figures 5.11 et 5.12). Notons
que le fait de mettre en œuvre des rotations relativement a` l’angle d’e´tirement de chaque structure
d’altitude induit une dispersion de la position des e´ventuels noyaux de vorticite´ en basses couches,
situe´s non loin d’une structure d’altitude.
Le tableau 5.2 montre les valeurs ainsi obtenues. On peut remarquer qu’au-dessus de 250 hPa,
les structures d’e´chelle 4 sont plus fortes que celles d’e´chelle 3. A` ces altitudes, l’influence de
l’e´tirement est secondaire, ne´anmoins en faveur des structures les moins e´tire´es. Par ailleurs, la
pe´ne´tration vers le bas se fait pre´fe´rentiellement pour les structures rondes (classes 5 et 6, classe 1)
et d’e´chelle 3. En de´finitive, la se´lection des structures selon leur e´tirement et leur e´chelle semble
pertinente en vue de la prise en compte, certes minimale, des spe´cificite´s des structures quant a` leur
pe´ne´tration verticale. Il est e´vident que ce mode`le reste tre`s rudimentaire et que son raffinement,
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Fig. 5.11 – Composite des structures de PV315. Dans l’ordre de lecture : les quatre classes d’e´chelle
4 (du rapport d’anisotropie le plus fort au plus faible) puis les quatre classes d’e´chelle 3 (meˆme
classement selon l’e´tirement). Le centre du composite correspond au centre de la structure, l’orien-
tation est telle que l’axe principal de la structure corresponde a` l’axe des abscisses. Intervalle :
0,4 PVU.
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Fig. 5.12 – Composite de PV total a` 300 hPa. Meˆme ordre que la figure 5.11. Valeurs supe´rieures
a` 2 PVU ; intervalle : 1 PVU.
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1 4 0.673 0.989 3.34 0.020 0.070 0.138 0.168 0.287 1.190 4.775 4.706 2.460 1.894 1.500
2 4 0.469 0.673 3.30 0.009 0.017 0.068 0.091 0.173 0.960 4.471 4.477 2.303 1.867 1.500
3 4 0.276 0.469 3.21 0.002 0.030 0.057 0.088 0.206 1.032 4.184 4.154 2.185 1.886 1.500
4 4 0.001 0.276 3.09 0.003 0.038 0.047 0.063 0.195 1.023 4.005 3.932 2.092 1.874 1.500
5 3 0.692 0.990 3.53 0.090 0.130 0.190 0.196 0.251 1.138 5.353 5.019 2.099 1.206 0.600
6 3 0.478 0.692 3.48 0.041 0.085 0.141 0.150 0.249 1.149 5.032 4.676 1.915 1.153 0.400
7 3 0.275 0.478 3.26 0.037 0.054 0.085 0.119 0.209 1.109 4.417 4.048 1.661 1.026 0.450
8 3 0.001 0.275 2.94 0.001 0.002 0.035 0.083 0.190 1.003 3.696 3.372 1.359 0.797 0.250
n e rn rx ampl 850 800 700 600 500 400 300 250 200 150 100
Tab. 5.2 – Valeurs caracte´ristiques de chacune des huit classes utilise´es pour la restitution des
profils verticaux des structures. De gauche a` droite : le nume´ro de la classe n, l’e´chelle associe´e e,
les rapports d’anisotropies minimal rn et maximal rx de la classe, l’amplitude moyenne ampl sur
le niveau 315K et la ponde´ration a` utiliser sur 11 niveaux isobares entre 850 a` 100 hPa.
voire la re´alisation d’extractions directement sur chacun des niveaux isobares (Plu et al., 2008),
conduirait vraisemblablement a` des re´sultats de meilleur qualite´.
Enfin, la partie “structures” du champ tridimentionnel de tourbillon potentiel sera constitue´ de
la somme de toutes les structures de PV315. L’environnement est simplement obtenu par diffe´rence
entre le champ total et celle-ci. Notons que la partie “structures” a` la limite infe´rieure n’est com-
pose´e que de la structure a` laquelle nous nous inte´ressons. D’autres structures e´ventuellement
pre´sentes dans un voisinage proche seront conside´re´es comme faisant partie de son environnement.
5.4.3 Re´sultat de l’inversion et se´lection
Une premie`re illustration
Le re´sultat de l’inversion est illustre´ sur un cas de creusement intense a` la traverse´e d’un
courant-jet, le 18 avril 1990 au large des coˆtes du Que´bec. Les illustrations (figures 5.13 et 5.14) sont
propose´es sur le domaine de calcul de l’inversion, centre´ sur le centre de la structure tourbillonnaire
a` 850 hPa, positionne´ de manie`re arbitraire sur le point 45˚ N, 30˚ O. Par ailleurs, le domaine est
oriente´ de telle manie`re que le gradient de tempe´rature potentielle pointe vers le sud du domaine.
Nous avons choisi d’illustrer ce cas 12 heures avant le maximum d’amplitude de la structure
tourbillonnaire a` 850 hPa, durant sa phase de cycloge´ne`se donc.
La figurine 5.13a montre que le tourbillon potentiel en altitude prend une forme relativement
complexe, avec deux maxima au bout d’une langue de fortes valeurs. Ce type de structure est
particulie`rement difficile a` extraire et la figurine 5.13b l’illustre. Extraite a` l’e´chelle 4, la structure
construite contient pour une large part le maximum le plus proche du tourbillon a` 850 hPa ainsi
que le prolongement en direction du vortex polaire. La rotation avant extraction est un compromis
entre la bonne repre´sentation de ces deux e´le´ments. La valeur atteinte est d’un peu plus de 5PVU
a` 300 hPa. On peut noter que la structure extraite est particulie`rement grande. En pleine phase de
cycloge´ne`se (12 heures avant le maximum d’amplitude), la structure d’altitude est situe´e en amont
de celle de basses couches.
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Fig. 5.13 – (a) : tourbillon potentiel total a` 300 hPa ; intervalle : 1 PVU. (b) : partie “structures”
du tourbillon potentiel a` 300 hPa ; intervalle : 1 PVU. (c) : champ de vent de l’environnement,
moyenne´ entre 100 et 400 hPa. (d) : champ de vent de la partie “structures”, moyenne´ entre 700
et 900 hPa. Les points A et B pointent les deux extre´mite´s de la coupe verticale de la figure 5.14
et la croix signale la position du centre de la structure tourbillonnaire a` 850 hPa.
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Fig. 5.14 – Coupe verticale entre 40˚ O (point A) et 20˚ O (point B), a` 45˚ N. Le centre du tourbillon a`
850 hPa est situe´ (arbitrairement) a` 30˚ O. En traits tirete´s-pointille´s rouges : partie “structures” du
tourbillon potentiel ; intervalle : 1 PVU ; e´tiquettes en m2s−1K kg−1. En traits continus bleus (resp.
tirete´s verts) : vitesse verticale ascendante (resp. subsidente) attribue´e a` la partie “structures” ;
intervalle : 10−2 m.s−1 ; e´tiquettes en m.s−1.
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Les figurines 5.13c et d montrent le champ de vent issu du calcul d’inversion. En altitude, le
vent de l’environnement est tre`s zonal, avec des valeurs maximales de l’ordre 90 nœuds. On peut
observer une le´ge`re courbure cyclonique a` l’ouest de 40˚ O, lie´e au fait que la totalite´ de la structure
n’est pas extraite. En basses couches, le champ de vent est la signature de la condition a` la limite en
tourbillon relatif. Celui-ci est de´ja` relativement intense (2,4.10−4 s−1) et se traduit par des valeurs
de vent atteignant 25m.s−1.
Le calcul de la vitesse verticale est illustre´ par une coupe verticale (figure 5.14). Elle pre´sente la
partie de la vitesse verticale que l’on attribue a` la partie “structures”, obtenue par diffe´rence entre
celle calcule´e a` partir de l’e´coulement total et celle de l’environnement. A` proximite´ du syste`me
d’inte´reˆt, centre´ sur 30˚ O, deux noyaux d’ascendances apparaissent, l’un vers 800 hPa vers 25˚ O
et l’autre d’intensite´ supe´rieure vers 400 hPa et situe´e au droit de la de´pression a` 850 hPa. Ce
dernier noyau est positionne´ favorablement pour re´aliser un tre`s fort e´tirement de la structure de
tourbillon relatif. Enfin, des vitesses verticales ne´gatives d’amplitude plus faible apparaissent sous
la structure de tourbillon potentiel d’altitude.
Examen du champ de tempe´rature potentielle de l’environnement
Le fait d’avoir acce`s au champ de tempe´rature potentielle de l’environnement permet de ve´rifier
a posteriori que le calcul de l’orientation de la baroclinie fait par simple se´paration d’e´chelle sur les
champs totaux de tempe´rature a` 850 et 500 hPa (section 5.3) correspond bien a` celle de la baroclinie
de l’environnement. Ici, la variation horizontale est calcule´e par diffe´rences finies dans un carre´ de
2 000 km de coˆte´. La figure 5.15 montre la re´partition de la diffe´rence d’angle entre le calcul effectue´
a` la section 5.3 et l’orientation effective du champ environnemental de θ apre`s inversion. Elle montre
que l’erreur commise (17˚ en erreur quadratique moyenne) est ge´ne´ralement peu importante, mais
ne´anmoins non ne´gligeable. En particulier, un biais d’une dizaine de degre´s dans le sens direct
apparaˆıt. La figure 5.16 montre cette meˆme diffe´rence mais pour diffe´rentes classes de baroclinie.
Elle montre que, pour des valeurs relativement faibles de baroclinie (infe´rieures a` 8.10−6 K.m−1),
la dispersion est grande : le fait d’estimer le vecteur barocline de l’environnement a` partir d’un
filtrage spatial conduit a` de larges erreurs. Au contraire, quand la baroclinie est forte, la dispersion
est beaucoup plus faible : l’orientation est plus facile a` estimer. Le biais dans le sens direct se
retrouve ne´anmoins sur toutes les classes d’amplitude de la baroclinie.
Par ailleurs, on peut e´galement ve´rifier l’e´volution temporelle de la valeur de la baroclinie
elle-meˆme. La figure 5.17 pre´sente cette e´volution. Cette dernie`re est tre`s proche de celle issue
de l’ensemble des structures (Fig. 5.2), avec en particulier la meˆme diminution entre les instants
1 et 9 : 19% en moyenne. Cependant, on pourra remarquer une diffe´rence nette dans l’ordre de
grandeur de la baroclinie – un facteur 2 est commune´ment observe´ – ce qui est a` mettre sur le
compte de la manie`re diffe´rente de calculer. En effet, les calculs mene´s sur les champs totaux de
tempe´rature potentielle reposait sur une de´composition en e´chelle, et le gradient est calcule´ sur un
champ de variation, par construction, lente. Ici, la baroclinie est simplement de´finie par diffe´rence
finie dans un carre´ de coˆte´ 1 500 km.
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Fig. 5.15 – Histogramme des diffe´rences (en degre´) entre l’orientation de la baroclinie diagnos-
tique´e par filtrage spatial et l’orientation de la baroclinie calcule´e sur le champ environnemental de
tempe´rature potentielle, en degre´. Une valeur positive indique un biais du diagnostic initial dans
le sens direct. L’erreur quadratique moyenne et le biais (entre parenthe`ses) apparaissent en haut a`
droite.
Enfin, la figure 5.18 montre l’e´volution temporelle de quelques statistiques de la valeur de la
tempe´rature potentielle de l’environnement au centre de la structure. Meˆme si les valeurs extreˆmes
ne connaissent pas de tendance marque´e (non montre´), les autres parame`tres statistiques suivent
une e´volution similaire : une diminution durant les instants pre´ce´dant le maximum d’amplitude
de l’ordre de 4 a` 6K, puis une tendance a` la stabilisation une fois ce maximum atteint. Ainsi, on
retrouve le fait que les de´pressions de surface essentiellement se´lectionne´es selon leur orientation
et leur forme e´voluent en moyenne effectivement vers un environnement plus froid au cours de la
phase de cycloge´ne`se aboutissant a` leur maximum d’amplitude.
Position relativement au courant-jet
Afin d’identifier parmi les 813 structures inverse´es celles qui correspondent au sce´nario vise´,
la position du maximum de vent au niveau 300 hPa est de´termine´e, relativement au centre de la
structure de TR850 a` chacun des neuf instants. Pour cela, une recherche du maximum de vent
selon l’axe de´fini par la baroclinie est mene´e sur 900 km de part et d’autre de la structure et sur
l’ensemble des points ou` il est supe´rieur a` 35m.s−1 et ou` le vent fait un angle infe´rieur a` 45˚ avec
l’axe me´ridien. Notons que les re´sultats sont relativement peu de´pendants du choix de ces seuils ; la
valeur de 35m.s−1 a e´te´ de´termine´e suite a` l’examen attentif de quelques cas. Si aucun point le long
de l’axe de baroclinie ne ve´rifie ces deux conditions, alors l’e´tiquette ”X” est donne´e. Si au moins un
point correspond, alors on attribuera la lettre ”S” (resp. ”N”) si le maximum de vent est situe´ au
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Fig. 5.16 – Occurrences croise´es de la valeur de baroclinie (en 10−6 K.m−1) en abscisse et de la
diffe´rence d’orientation en ordonne´e (en degre´). Chaque colonne est normalise´e par son effectif
total, qui apparaˆıt en haut de celle-ci.
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Fig. 5.17 – E´volution de la valeur moyenne de la baroclinie (en 10−6 K.m−1) au cours des 9 instants
analyse´s.
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Fig. 5.18 – Statistiques re´sume´es sous forme de boˆıtes a` moustaches de la valeur moyenne de
tempe´rature potentielle a` 850 et 500 hPa (en K) en chacun des neuf instants examine´s. Les bords
horizontaux de chaque rectangle indiquent les centiles q25 et q75. La me´diane est figure´e par la
barre horizontale. Les lignes verticales atteignent les valeurs q10 et q90.
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localisation effectif S S → X N N → X X S → N N → S
toute zone 813 9,0 1,9 32,5 3,1 2,9 27,6 3,1
Atlantique 461 7,5 1,5 29,5 3,0 2,0 33,2 2,8
Me´diterrane´e 122 15 4 40 3 8 10 4
Tab. 5.3 – Tableau re´capitulatif des re´partitions des structures (en %) selon chacune des 7
cate´gories de´finies dans le texte. Le nombre de structures sur lequel ces statistiques sont faites
apparaˆıt dans la deuxie`me colonne.
nord (resp. au sud) : la structure se situe donc au sud (resp. au nord) du courant-jet. Si le maximum
de vent est de´tecte´ a` la position exacte du centre de la structure, l’e´tiquette ”O” est donne´e.
Pour chaque structure, une se´quence de neuf lettres est donc obtenue, par exemple : ”S S S O
N N X X X”. L’information porte´e par l’occurrence de ”O” e´tant peu exploitable a` ce stade, cette
lettre est dans un premier temps exclue.
Pour chaque se´quence, on teste ensuite l’appartenance a` un certain nombre d’e´volutions de
positions simples (la structure est toujours au sud, traverse´e du courant-jet du sud vers le nord
etc.). On ne vise pas ici l’exhaustivite´ et un certain nombre de trajectoires (en pratique environ
un tiers) n’appartiendront a` aucune des cate´gories examine´es.
Dans un premier temps, a` l’aide de la succession des lettres ”N”, ”X” et ”S”, diffe´rentes situa-
tions sans traverse´e sont identifie´es :
– Si la lettre ”S” (resp. ”N”) n’apparaˆıt jamais et si pendant au moins trois instants conse´cutifs
la lettre ”N” (resp. ”S”) est attribue´e, alors la structure sera conside´re´e comme e´tant situe´e
de manie`re permanente dans la partie nord (resp. sud) d’un courant-jet, qu’elle a approche´
durant donc au moins trois instants sans jamais le traverser. Durant les autres instants, elle
e´tait vraisemblablement situe´e a` bonne distance de tout jet d’intensite´ conse´quente.
– Si de surcroˆıt l’enchaˆınement ”X” puis ”N” n’est jamais observe´ alors que ”N” puis ”X” est
obtenu (i.e. la structure est situe´e au nord d’un jet puis s’en e´loigne durablement), alors la
structure appartient a` la fois a` la cate´gorie pre´ce´dente et a` la cate´gorie ”N puis X”. Il en est
bien entendu de meˆme pour les structures situe´es au sud.
– Si la lettre ”X” apparaˆıt au moins sept fois sur neuf, alors la structure est conside´re´e comme
n’e´tant pas au voisinage d’un courant-jet significatif.
Ces cinq cate´gories constituent les colonnes 3 a` 7 du tableau 5.3.
Une fois cette premie`re se´lection faite, la lettre ”X” est a` son tour temporairement exclue. La
succession des lettres ”N” et ”S” conduit a` l’identification des traverse´es de jet :
– Si la se´quence ne contient que des ”S” (au moins un) puis que des ”N” (au moins un), alors
la structure appartient a` la cate´gorie ”S vers N”.
– Avec la meˆme manie`re de proce´der, la succession de ”N” puis de ”S” conduit a` l’inte´gration
a` la cate´gorie ”N vers S”.
Ces deux cate´gories constituent les colonnes 8 et 9 du tableau 5.3.
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Comme on peut s’y attendre, les re´sultats montrent des disparite´s tre`s nettes entre les deux
populations Atlantique et Me´diterrane´enne. En effet, dans 55% des cas, une de´pression Me´diter-
rane´enne reste du meˆme coˆte´ du courant-jet (contre 37% pour les Atlantiques). Par ailleurs, dans
8% des cas, une de´pression Me´diterrane´enne est conside´re´e comme durablement e´loigne´e d’une zone
de vent fort (2% seulement en Atlantique). Gardons a` l’esprit que ces pourcentages ne repre´sentent
pas une statistique ge´ne´rale et ne sont repre´sentatifs que de l’e´chantillon, spe´cialement se´lectionne´
pour documenter les traverse´es de courant-jet. Concernant justement les traverse´es, elles sont
quasiment inexistantes dans le sens allant du coˆte´ froid vers le coˆte´ chaud (environ 3% des cas).
De surcroˆıt, l’examen individuel de ces structures conduit a` penser que ces rares cas sont dus, ou
aux impre´cisions de la me´thode mise en place, ou a` la pre´sence de plusieurs zones de vent fort.
Dans ce dernier cas, nul besoin d’une croise´e de courant-jet pour se situer tantoˆt au nord de l’une
d’elle et tantoˆt au sud d’une autre. En revanche, les traverse´es du coˆte´ chaud vers le coˆte´ froid
repre´sentent pre`s d’un tiers de l’effectif en Atlantique. Les 153 structures correspondant a` ce dernier
cas constitueront un ensemble final de de´pressions qui seront examine´es dans la section 5.5. En
Me´diterrane´e, quelques traverse´es sont e´galement de´tecte´es (13 sur 122). Il est cependant difficile
d’attribuer ces quelques cas au sce´nario identifie´. Il pourra cependant eˆtre pertinent d’examiner
plus avant ces cas.
On peut par ailleurs examiner des cas individuels connus pour ve´rifier leur appartenance ou
non a` la cate´gorie des structures traversantes. Pour cela, les cas des POI 11 et POI 17 de la
campagne FASTEX (Joly et al., 1999), dont l’examen pre´alable par filtrage temporel indique
qu’elles appartiennent selon toute vraisemblance a` cette cate´gorie, sont analyse´s. Tout d’abord,
ces deux de´pressions ont bien e´te´ se´lectionne´es par l’e´volution de l’orientation et de la forme de la
structure de tourbillon relatif a` 850 hPa et font partie des 813 trajectoires retenues. Ensuite, dans
le cas de la POI 17, la de´tection du maximum de vent de l’environnement conduit a` la se´quence
suivante : ”S S S S N X X X X”. La se´rie finale de ”X” est en cohe´rence avec le fait que la de´pression
s’e´loigne tre`s rapidement du courant-jet apre`s la phase intense de cycloge´ne`se (Rivie`re et Joly,
2006a). En de´finitive, ce cas fait donc partie des 153 trajectoires identifie´es comme connaissant
une traverse´e de courant-jet du coˆte´ chaud vers le coˆte´ froid. En revanche, le calcul dans le cas de la
POI 11 conduit a` la se´quence ”N S S S N N N N N”. La de´tection errone´e d’une zone de vent fort
situe´ au sud de la structure au premier instant exclut cette trajectoire de la liste des traverse´es.
En de´finitive, malgre´ les nombreuses hypothe`ses re´alise´es tout au long du processus de se´lection,
la me´thode pre´sente´e ici a e´te´ construite de telle sorte a` ce qu’une bonne confiance puisse eˆtre
attribue´e dans l’appartenance des 153 structures Atlantiques finalement retenues au sce´nario iden-
tifie´. On peut le´gitimement penser que de nombreux cas appartenant au cycle d’e´volution avance´,
comme vraisemblablement la POI 11, n’ont pas e´te´ retenus et que ce nombre de 153 – soit 9,6 par
anne´e – sous-estime largement l’effectif total.
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5.5 Re´sultats
La dernie`re section de ce chapitre est consacre´e a` l’examen de quelques caracte´ristiques des
populations identifie´es a` la section pre´ce´dente.
5.5.1 Premiers e´le´ments concernant les trajectoires croisant le jet sur
l’Atlantique
Localisation ge´ographique
Les figures 5.19 a` 5.21 montrent la localisation des 153 structures traversantes, de leur instant
de premie`re de´tection (Fig. 5.19) a` la dernie`re de´tection (Fig. 5.21) en passant par le maximum
d’amplitude (Fig. 5.20). On constate qu’elles parcourent une tre`s grande distance et constituent
un faisceau de trajectoires relativement bien homoge`ne avant le maximum d’amplitude. Une tre`s
grande majorite´ apparaˆıt sur le continent ame´ricain ou sur l’Atlantique a` l’ouest de 40˚ O, dans
tous les cas presque toujours au sud de 50˚ N. Les zones de fortes valeurs d’apparition au sud des
Grands Lacs sont a` selon toute vraisemblance a` relier a` des structures provenant d’encore plus
loin au sud-ouest. Le maximum d’amplitude est ensuite atteint entre 45 et 60˚ N sur l’Atlantique
ou la Mer du Nord. On pourra noter que les zones ou` les structures atteignent leur maximum
d’amplitude sont tre`s similaires a` celles obtenues sans la se´lection (Fig. 5.10). La localisation a`
l’instant de dernie`re de´tection est quant a` elle moins contrainte. Un grand nombre de trajectoires
sortent du domaine par sa limite nord, a` l’est du Groenland et sur la Scandinavie. D’autres finissent
leur vie a` proximite´ imme´diate du Groenland. Enfin, certaines – plus rares – redescendent vers le
sud, parfois jusqu’en Me´diterrane´e.
Saisonnalite´
Le fait de re´duire l’ensemble des trajectoires uniquement a` celles qui traversent le courant-
jet au-dessus de l’Atlantique n’induit pas de modifications visibles dans l’occurrence saisonnie`re
(figure 5.22). En effet, en comparant avec la figure 5.9d, on retrouve une pe´riode de pre´sence
assez e´tendue, entre le 15 septembre et fin mai. Les mois d’e´te´ connaissent un nombre tre`s limite´
de tels e´ve´nements.
Amplitude
La figure 5.23 montre l’e´volution de l’amplitude des structures. L’e´le´ment principal concerne
le fait que celles restant au sud sont nettement moins intenses que les autres. En comparant avec
la figure 5.9c, on peut remarquer que la traverse´e ne discrimine pas une population de structures
d’amplitude particulie`re ; les valeurs obtenues sont tre`s proches de celles issues de l’e´chantillon
des 465 trajectoires Atlantiques inverse´es (Fig. 5.3). La vitesse de croissance est e´galement tre`s
similaire a` celle de la population totale.
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Fig. 5.19 – Densite´ des 153 trajectoires de structures tourbillonnaires a` 850 hPa traversant le
jet. Moment de leur premie`re de´tection. Intervalle : 1 structure passant par an dans un rayon de
380 km.
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Fig. 5.20 – Densite´ des 153 trajectoires traversant le jet. Moment de leur maximum d’amplitude.
Intervalle : 1 structure passant par an dans un rayon de 380 km.
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Fig. 5.21 – Densite´ des 153 trajectoires traversant le jet. Moment de leur dernie`re de´tection.
Intervalle : 1 structure passant par an dans un rayon de 380 km.
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Fig. 5.22 – Re´partition saisonnie`re des 153 trajectoires traversant le courant-jet en fonction de
leur date moyenne, compte´es par intervalle de 6 heures.
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Fig. 5.23 – E´volution de la me´diane des amplitudes des structures de tourbillon relatif a` 850 hPa
(en 10−4 s−1). En trait continu noir, trajectoires traversant le courant-jet. En trait tirete´ bleu (resp.
pointille´ rouge), les trajectoires restant au nord (resp. au sud).
5.5.2 Influence de la position relative au jet sur la position d’anomalies
d’altitude
L’article pre´sente´ a` la section 5.1 met en avant des re´sultats concernant la position relative
des structures d’altitude et de basse couche selon leur localisation relativement au courant-jet.
En particulier, dans le cas ou` ce dernier est confine´ me´ridionalement les cas e´tudie´s ont montre´
une forte variation de l’angle entre les structures situe´es dans les deux couches au moment de la
traverse´e du jet. Dans cette perspective, des re´sultats sur les 153 trajectoires traversant le jet mais
e´galement les 90 demeurant au nord sont montre´s.
La figure 5.24 montre que dans l’expe´rience de´nomme´e “J50” de l’article de la section 5.1, la
structure d’altitude se de´place vers le sud et vers l’est, relativement a` l’anomalie de basses couches,
jusqu’a` la traverse´e du courant-jet. Ensuite, le suivi est rendu de´licat durant une quinzaine d’heures,
la structure d’altitude se se´parant en deux. Au bout de 60 heures, la structure d’altitude a continue´
de tourner dans le sens cyclonique autour de l’anomalie de la couche du bas et se situe en aval.
La figure 5.25 illustre un premier re´sultat obtenu sur la climatologie des structures traver-
sant le courant-jet. Elle montre la variation instantane´e (en fait sur un intervalle de 12 heures)
de la distance entre les anomalies d’altitude et un maximum tourbillonnaire a` 850 hPa. Plus
pre´cise´ment, entre deux instants distants de 12 heures et dans le repe`re lie´ a` la structure de basses
couches, la distance, note´e d, a` laquelle se trouvent les structures d’altitude qui sont pre´sentes
en t − δt et en t + δt est calcule´e. Si la distance moyenne est infe´rieure a` 1 500 km, alors l’e´cart
∆d(t) = (2δt)−1 (d(t+ δt)− d(t− δt)) est calcule´. La moyenne de ces e´carts est figure´e pour cha-
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Fig. 5.24 – E´volution sur 60 heures de la position de l’anomalie de la couche du haut relativement
a` la structure de la couche du bas dans l’expe´rience “J50” de l’article pre´sente´ a` la section 5.1. Le
moment de traverse´e de l’axe du courant-jet par la structure du bas (au bout de 36 heures) est
repe´re´ par la lettre t. E´tude ide´alise´e.
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Fig. 5.25 – E´volution instantane´e ∆d (en km par intervalle de 12 heures) de la distance moyenne
a` laquelle se trouve une structure d’altitude relativement a` une structure a` 850 hPa autour du
moment de maximum d’amplitude de cette dernie`re. En trait plein, le sous-ensemble des 153
de´pressions de surface traversant le courant-jet ; en trait tirete´, les 90 structures qui se situent
durablement au nord de celui-ci.
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Fig. 5.26 – Densite´ de pre´sence de structures d’altitude en lien avec la dynamique de cycloge´ne`se
d’une structure de basses couches, situe´e au centre du domaine, oriente´ selon la baroclinie de
grande e´chelle (le froid se trouve dans la partie haute des figurines). Voir le texte pour plus de
de´tails. Sous-ensemble des trajectoires traversant le courant-jet. Intervalle : 2 structures par carre´
de 400 km de coˆte´. Traits pleins : valeurs positives ; traits tirete´s : valeurs ne´gatives.
0 2
0
2
-2
-2
0 2
0
2
-2
-2
0 2
0
2
-2
-2
0 2
0
2
-2
-2
0 2
0
2
-2
-2
0 2
0
2
-2
-2
6 6 6
6 6 6
Fig. 5.27 – Idem Fig. 5.26 mais sur le sous-ensemble des trajectoires restant au nord du courant-jet.
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cun des instants tMx−3, ..., tMx+2. Dans le cas des structures croisant le jet, on peut remarquer qu’en
moyenne une structure d’altitude voisine se rapproche d’environ 150 km en l’espace de 12 heures –
la distance moyenne est alors de 900 km. Une diffe´rence assez nette peut eˆtre remarque´e avec le jeu
de trajectoires restant au nord, pour lesquelles ce rapprochement est beaucoup moins rapide. Dans
ce dernier cas, la distance moyenne est d’emble´e plus faible – environ 630 km. La valeur obtenue
dans le cas des traverse´es est comparable, quoiqu’assez nettement infe´rieure a` celle obtenue dans
le cas ide´alise´ J50, pour lequel ce rapprochement est d’environ 250 km par intervalle de 12 heures
durant les premie`res 24 heures.
Pour de´crire plus pre´cise´ment les zones privile´gie´es de pre´sence d’anomalies d’altitude au voisi-
nage des structures tourbillonnaires de basses couches, une partie de la me´thodologie mise en œuvre
dans l’article de la section 4.5 a e´te´ employe´e sur les deux jeux de trajectoires. En quelques mots,
cet article propose la construction de statistiques d’occurrence de structures d’altitude de´cale´es
d’un nombre entier d’anne´es, de sorte a` pouvoir comparer les occurrences effectivement observe´es
sans de´calage temporel avec une valeur moyenne – un signal de fond lie´ au domaine de de´tection
utilise´ et aux positions climatologiques des anomalies de tropopause et de surface. Ici, au vu du
faible nombre de cas e´tudie´s, seul l’e´cart a` la moyenne est calcule´ et le test statistique propose´ dans
l’article n’est pas mene´. Cette manie`re de proce´der permet d’isoler le signal lie´ a` la dynamique entre
les niveaux verticaux lie´s a` la cycloge´ne`se. Les re´sultats de l’application de cette me´thode aux deux
jeux de trajectoires sont pre´sente´s par les figures 5.26 et 5.27, qui se lisent de la manie`re suivante :
une valeur positive correspond a` une densite´ de pre´sence de structures d’altitude supe´rieure a` ce
qu’une recherche au meˆme lieu, mais de´cale´e dans le temps, fournit. Re´ciproquement, une valeur
ne´gative signale des zones ou`, de par la dynamique lie´e au de´veloppement de la de´pression de
surface, il est moins probable qu’a` l’habitude de trouver une structure d’altitude.
Les cartes obtenues sur l’ensemble des 153 trajectoires traversant le jet (Fig. 5.26) pre´sentent de
grandes similitudes avec celles montre´es a` la section 4.5. En particulier, la zone de forte occurrence
situe´e entre 800 et 1 500 km en amont, note´e “A”, est pre´sente. Un jour avant le maximum, elle se
trouve a` environ 1 100 km du centre de la structure de basses couches et au nord-ouest (au sens
de la baroclinie). Six heures avant le maximum, cette zone s’est rapproche´e de la de´pression, en
cohe´rence avec les re´sultats pre´sente´s par la figure 5.25, et est situe´e directement en amont de celle-
ci. 12 heures apre`s le maximum d’amplitude, la zone de maximum d’occurrence se situe du coˆte´
chaud de la de´pression de surface et plutoˆt en aval. Le calcul de la position relative des structures
de PV315 au courant-jet n’a pas e´te´ mene´. On peut ne´anmoins conside´rer que d’un point de vue
ge´ne´ral, le centre de celles pre´sentes dans la zone “A” se situe a` faible distance de celui-ci.
Une comparaison avec le cas ide´alise´ issu de l’article ne peut qu’eˆtre partielle dans la mesure
ou` la zone de forte occurrence 24 heures avant le maximum d’amplitude se situe dans une zone
qui n’est pas visite´e par la structure d’altitude de l’expe´rience ide´alise´e, par construction-meˆme de
cette expe´rience. On peut cependant noter que la rotation cyclonique est bien retrouve´e, incluant
un de´placement vers le sud et vers l’aval.
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Enfin, a` titre de comparaison, les meˆmes cartes ont e´te´ e´labore´es pour les 90 trajectoires restant
au nord du courant-jet (Fig. 5.27). L’e´volution de la zone A est moins marque´e que pre´ce´demment.
Un jour avant le maximum d’amplitude, elle se situe a` l’ouest-nord-ouest et a` une distance d’environ
600 km. Progressivement, cette zone de fortes valeurs voit son extension horizontale se re´duire et
12 heures apre`s tMx , elle se situe a` environ 250 km, toujours en amont. On pourra noter que six
heures avant le maximum d’amplitude (figurines b et e), les cartes des deux jeux de trajectoires
sont tre`s similaires.
5.5.3 Relation entre le gradient environnemental de tourbillon
potentiel et le de´placement relativement au courant-jet
L’article de la section 5.1 a identifie´ le gradient de tourbillon potentiel dans lequel les structures
synoptiques e´voluent comme un e´le´ment pilote de leur trajectoire. Plus pre´cise´ment, l’une des
conclusions principales de cet article est la suivante. En se restreignant au cas ou` une structure de
basses couches est en interaction avec une anomalie d’altitude, le gradient environnemental de PV
inte´gre´ sur la troposphe`re produit un e´quivalent du “β-drift” non-line´aire, conduisant les structures
cycloniques a` subir un mouvement vers les fortes valeurs de tourbillon potentiel, soit en direction
du coˆte´ froid d’un courant-jet.
Afin de ve´rifier la robustesse de cette explication, les trois jeux de trajectoires ”N” (90), ”S”
(17) et ”S → N” (153 e´le´ments) ont e´te´ mis a` profit. Dans un premier temps, une se´lection parmi
ces 260 cas a e´te´ re´alise´e pour ne conserver que ceux ou` une anomalie d’altitude se situait, au
moment du maximum d’amplitude, dans la zone ”A” de´finie dans la partie 4.5 et illustre´e a` la
section pre´ce´dente, c’est-a`-dire dans une zone privile´gie´e pour l’interaction barocline. On aboutit a`
176 trajectoires (soit 68% des cas). Les trois jeux ont des occurrences d’anomalies d’altitude assez
diffe´rentes. En particulier, seules 35% des structures restant au sud ont une anomalie d’altitude,
contre respectivement 63% et 81% pour les traversantes et celles restant au nord. On pourra noter
que ces deux valeurs sont plutoˆt e´leve´es au regard de la statistique obtenu dans l’article de la
section 4.5 : sur le jeu initial des 4 592 trajectoires, le ratio est de 58%.
La figure 5.28 montre, en fonction du de´placement relativement au courant-jet de la structure de
basses couches au cours des 24 heures pre´ce´dant son maximum d’amplitude, la valeur du gradient
de PV environnemental moyenne´ sur ces meˆmes 24 heures. Dans le cas ou` une de´pression demeure
a` meˆme distance du jet entre tMx−4 et tMx , la variation horizontale de PV est en moyenne de
9,5.10−6 PVU.m−1. Plus la de´pression a un mouvement rapide perpendiculairement au courant-jet
en direction de son coˆte´ froid et plus la valeur moyenne de la variation horizontale de PV est
forte. Pour les mouvements les plus rapides (supe´rieurs a` 6m.s−1), la variation moyenne est de
1,4.10−5 PVU.m−1. On peut estimer que la diffe´rence entre les mouvements “me´ridiens” les plus
faibles et les plus forts est associe´e a` une variation de l’ordre de 20% de la valeur moyenne du
module du gradient environnemental de PV. L’effet β e´tant non-line´aire, on a cherche´ a` relier le
de´placement me´ridien a` un couple de deux quantite´s, le gradient environnemental de PV et une
grandeur lie´e a` l’amplitude de la structure. Ne´anmoins, ni la valeur maximale du tourbillon relatif
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Fig. 5.28 – Module du gradient horizontal de tourbillon potentiel de l’environnement inte´gre´
sur la troposphe`re (en ordonne´e, en 10−6 PVU.m−1) en fonction du de´placement me´ridien de la
structure tourbillonnaire a` 850 hPa relativement au courant-jet le jour pre´ce´dant le maximum
d’amplitude (en abscisse, en m.s−1). Les trois jeux de trajectoires (”N”,”S” et ”S→N”) sont repe´re´s
respectivement par des triangles oranges pointant vers le bas, des cercles pleins et des triangles
bleus pointant vers le haut. La moyenne (resp. la me´diane) selon les diffe´rentes valeurs de la vitesse
de mouvement me´ridien apparaˆıt en trait continu fin (resp. en trait tirete´), la moyenne ge´ne´rale
(1,06.10−5 PVU.m−1) en trait continu e´pais.
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a` 850 hPa ni l’e´nergie cine´tique de la perturbation inte´gre´e sur la verticale dans un cylindre autour
de la structure a` 850 hPa n’ont de lien statistique avec le mouvement me´ridien. Le seul lien entre
l’amplitude des structures tourbillonnaires et leur position relativement au courant-jet qui ait e´te´
trouve´ est illustre´ par la figure 5.23 : les structures restant au sud du courant-jet – certaines se
de´placent vers le nord mais trop peu pour franchir l’axe de ce dernier – ont une amplitude tre`s
nettement infe´rieure au reste de l’ensemble examine´, d’environ 40%. Ce point pourra faire l’objet
de recherches ulte´rieures.
En de´finitive, on retrouve bien le lien e´tudie´ de manie`re ide´alise´e a` la section 5.1 entre le
gradient environnemental de PV et le de´placement me´ridien d’une de´pression. La variabilite´ est
cependant tre`s forte et certaines croisent nettement le jet dans un gradient de PV relativement
faible, d’autres ne font que le longer dans un gradient de PV fort.
5.5.4 Comple´ments concernant le cycle d’e´volution
A` partir des 153 trajectoires traversant le jet, des statistiques simples concernant la succession
de quatres e´ve´nements-cle´ durant le cycle de vie sont e´labore´es. L’un est simplement lie´ au maxi-
mum d’amplitude, deux sont associe´s a` la forme de la structure – caracte´ristique d’une structure
situe´e dans un cisaillement cyclonique ou anticyclonique. Le dernier est le moment de traverse´e du
courant-jet :
– le moment de maximum d’amplitude tMx ,
– le moment d’e´tirement maximal avant tMx , note´ te1, au cours duquel d’une part le rapport
d’anisotropie de la structure est infe´rieur a` 0,6 et d’autre part, celle-ci est e´tire´e selon un
angle entre −pi/2 et −pi/4 par rapport a` la baroclinie (condition II),
– le premier moment entre tMx et tMx+3, note´ te2 , tel que la structure est ou bien oriente´e
selon un angle entre 0 et pi/2 relativement a` la baroclinie ou bien de rapport d’anisotropie
supe´rieur a` 0,8 (condition III, voir la section 5.3),
– l’instant de traverse´e du jet, note´ tj .
La figure 5.29 synthe´tise la re´partition temporelle de ces trois derniers e´ve´nements, relativement
a` tMx . Comme vu a` la section 5.3, l’e´tirement maximal a lieu de manie`re privile´gie´e longtemps
avant le maximum d’amplitude, dans 9 cas sur 10 au moins 18 heures avant. La traverse´e a quant
a` elle lieu dans 86% des cas avant le maximum d’amplitude – en moyenne 9 heures avant. te2
est tre`s de´pendant de l’intervalle de temps sur lequel la recherche des conditions d’e´tirement et
d’orientation est faite. En effet, conforme´ment au fait que la traverse´e ait lieu en moyenne une
dizaine d’heures avant tMx , une majorite´ de structures a de´ja` atteint une forme compatible avec
un cisaillement cyclonique au moment du maximum d’amplitude.
Par ailleurs, la construction de l’ensemble des 813 trajectoires a` inverser repose sur une recherche
entre tMx et tMx+3 et comme l’illustre la figure 5.29, l’instant tMx ve´rifie de´ja` ce crite`re dans plus
de deux cas sur trois. On pourra noter que c’est le crite`re d’orientation qui est de´terminant dans
80% des cas ; celui concernant l’anisotropie est donc minoritaire.
La figure 5.30 documente l’occurrence des e´tirements compatibles avec un cisaillement anticy-
clonique (condition II) et cyclonique (condition III) en relaˆchant la contrainte de l’intervalle sur
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Fig. 5.29 – Sche´ma synthe´tisant la re´partition temporelle des trois e´ve´nements intervenant au cours
du cycle de vie des 153 structures traversant le courant-jet de´finis a` la section 5.5.4, relativement
a` tMx . En haut, histogramme des instants de traverse´e du courant-jet tj (en violet). La re´partition
temporelle de te1 et te2 apparaˆıt respectivement en-dessous et au-dessus de l’axe du temps. Voir le
texte pour plus de de´tails.
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lequel la recherche se fait. Elle montre que la condition II (un seul instant pour une trajectoire
donne´e) est ve´rifie´e de manie`re nettement privile´gie´e dans les premiers instants. Re´ciproquement,
la condition III (par de´finition, plusieurs instants peuvent correspondre) est rarement ve´rifie´e dans
les premiers instants alors qu’elle l’est dans 60% des cas entre les instants tMx et tMx+3. Ce constat
ne doit pas eˆtre interpre´te´ comme un re´sultat ge´ne´ral dans la mesure ou` la construction de l’en-
semble e´tudie´ repose largement sur une se´lection tre`s proche de cette se´quence d’e´volution. Il nous
a ne´anmoins paru pertinent de mentionner ces quelques e´le´ments dans le but de renseigner plus
avant l’e´chantillon examine´.
La figure 5.31 illustre le lien entre te1 et tj . Elle montre que lorsque l’e´tirement maximal in-
tervient entre tMx−5 et tMx−3 – ce qui correspond a` 88% des cas – la moyenne de tj de´pend de
manie`re monotone de te1 et se situe environ a` mi-chemin entre cet instant de maximum d’e´tirement
et le maximum d’amplitude. La traverse´e intervient plus pre´cise´ment de fac¸on privile´gie´e dans le
deuxie`me quart de l’intervalle entre te1 et tMx selon la figure 5.32. De manie`re ge´ne´rale, relative-
ment peu de traverse´e ont lieu en dehors de cet intervalle. Enfin, dans les 20 cas ou` te1 se situe
entre tMx−2 et tMx , il semble que la traverse´e se fait de manie`re assez de´sordonne´e.
En conclusion, on peut synthe´tiser ces divers re´sultats par un sce´nario-type dans lequel la
structure est initialement fortement e´tire´e, tre`s ge´ne´ralement au moins 18 heures avant le maximum
d’amplitude, selon l’orientation du cisaillement cyclonique dans laquelle elle se trouve. Elle traverse
ensuite le jet en direction du coˆte´ froid dans les 6 a` 18 heures avec ce meˆme maximum. Enfin, elle
subit tre`s rapidement un changement d’orientation.
5.5.5 Bilan e´nerge´tique
Pre´sentation
Une manie`re relativement classique d’analyser un cycle d’e´volution d’une de´pression est de
construire son bilan e´nerge´tique. Ce dernier consiste a` e´valuer les diffe´rents termes contribuant
a` l’e´volution de l’e´nergie de la perturbation. Ici, de meˆme que dans la section 5.1 et en suivant
Rivie`re et Joly (2006a), on choisira d’e´tudier son e´nergie cine´tique.
Dans le cas d’e´tudes ide´alise´es telles que celle entreprise a` la section 5.1, on peut relativement
aise´ment baˆtir des bilans e´nerge´tiques ferme´s pour deux raisons : la premie`re tient au fait que
l’e´volution du syste`me est re´gi par des e´quations d’e´volution connues. En second lieu, dans cette
e´tude, l’environnement est de´fini comme e´tant lui-meˆme un e´tat du syste`me dont l’e´volution est
compatible avec les e´quations choisies. A` cet e´gard, l’e´volution de l’e´nergie cine´tique de la pertur-
bation est re´gie par une e´quation issue notamment de la diffe´rence entre l’e´quation d’e´volution de
l’e´tat total et celle de l’environnement.
En ce qui concerne l’analyse de cas re´els, de tre`s nombreux processus interviennent – de´gagement
de chaleur latente, me´lange par la turbulence de petite e´chelle par exemple. On se place de surcroˆıt
dans un cadre relativement diffe´rent des e´tudes pre´ce´dentes (Ayrault, 1998; Lackmann et al., 1999;
Rivie`re et Joly, 2006a, par exemple) dans la mesure ou` l’on taˆche d’analyser l’e´volution de l’e´nergie
cine´tique de structures de´finies d’une manie`re nouvelle. D’une part, la manie`re avec laquelle elles
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Fig. 5.30 – A` gauche, re´partition temporelle de l’instant de maximum d’e´tirement, avec une
orientation selon un angle entre −pi/4 et −pi/2. A` droite, nombre de structures ve´rifiant la condition
III (voir le texte). Sous-ensemble des 153 structure straversant le courant-jet.
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Fig. 5.31 – Re´partition temporelle de l’instant de traverse´e tj en fonction du maximum d’e´tirement
te1. Ce dernier apparaˆıt entoure´ d’un carre´. La moyenne des instants de traverse´e apparaˆıt en haut
a` droite, accompagne´e entre parenthe`ses de l’effectif du sous-ensemble examine´.
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Fig. 5.32 – Re´partition temporelle de tj relativement a` l’intervalle de´fini par te1 et tMx , pour tous
les cas ou` te1 < tMx . Pour construire cet histogramme, le de´roulement du temps est rapporte´ a`
l’intervalle entre te1 et tMx . Une large majorite´ des traverse´es a lieu dans cet intervalle.
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sont extraites est inde´pendante de l’histoire de celles-ci, il n’y a donc pas de contraintes a priori
sur le spectre temporel des structures et d’autre part, une partie du signal de petite e´chelle peut
ne pas faire partie d’une structure de´tecte´e et ainsi eˆtre inte´gre´e dans l’environnement lui-meˆme :
il n’y a donc pas non plus de se´paration comple`te en e´chelles. En de´finitive, bien que les structures
aient un spectre spatial connu, les proprie´te´s de l’environnement lui-meˆme ne sont pas contraintes ;
son e´volution ne de´pend en toute ge´ne´ralite´ ni d’un syste`me d’e´quations, aussi complet soit-il, ni
ne correspond a` une se´paration en e´chelles spatiales ou a fortiori temporelles comple`te.
Nous avons ne´anmoins voulu caracte´riser certains termes classiques de l’e´volution de l’e´nergie
cine´tique de perturbations. En suivant Orlanski et Kaftzey (1991) et Rivie`re et Joly (2006a),
son e´volution lagrangienne (selon une advection par l’environnement) dans le cadre des e´quations
primitives s’e´crit :
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Les deux premiers termes correspondent a` un transport de ge´opotentiel par la partie age´ostro-
phique du vent, respectivement horizontale et verticale. Ils sont une source importante de redistri-
bution e´nerge´tique dans le plan horizontal (Orlanski et Sheldon, 1995) et entre niveaux verticaux.
Le troisie`me terme est la conversion interne, qui quantifie la transformation de l’e´nergie potentielle
(lie´e a` la distribution de chaleur) de la perturbation en e´nergie cine´tique. Il est un maillon central
dans le me´canisme de croissance barocline d’une de´pression.
−→
E ′
−→
D est le terme de conversion baro-
trope, qui est la somme de produits d’e´le´ments lie´s a` la forme horizontale de la perturbation et de
termes associe´s au cisaillement horizontal de vent de son environnement. C’est ce terme barotrope
qui est pointe´ comme modulateur de la phase de cycloge´ne`se de la POI 17 (Rivie`re et Joly, 2006a).
Les deux termes suivants, qui n’apparaissent pas dans les bilans e´nerge´tiques dans le cadre simplifie´
du syste`me quasi-ge´ostrophique sont tre`s ge´ne´ralement faibles. Enfin, le terme R est pre´sent pour
rappeler que meˆme dans le cas d’une se´paration en e´chelles temporelles, cette e´quation d’e´volution
n’est qu’une approximation (Orlanski et Kaftzey, 1991) : le frottement, les forc¸ages externes et
certains termes non-line´aires notamment sont e´limine´s. Dans notre cas, on peut s’attendre a` des
valeurs relativement fortes pour R.
En de´finitive, nous ne chercherons pas a` construire un bilan complet mais a` calculer certains
termes identifie´s comme e´tant importants dans les phe´nome`nes auxquels nous nous inte´ressons.
Notre interpre´tation se limitera volontairement aux termes suivants : la conversion interne CI , la
conversion barotrope CK , la partie verticale des flux age´ostrophiques de ge´opotentiel CF,V . Enfin,
la somme S des six termes e´nerge´tiques sera e´galement calcule´e ; elle fournira une information
partielle sur l’e´volution de l’e´nergie cine´tique.
Les bilans e´nerge´tiques de la partie “structures” comprise dans un cylindre entre 900 et 600 hPa
et de 1 100 km de rayon ont e´te´ calcule´s sur chacun des 153 cas de traverse´e de courant-jet.
Quelle est la part du terme barotrope ?
Afin de quantifier l’impact qu’a le terme de conversion barotrope sur le bilan e´nerge´tique, la
figure 5.33a illustre la moyenne de ce terme sur les 153 cas. Celle-ci est ne´gative durant les 30 heures
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Fig. 5.33 – (a) : e´volution de la moyenne du terme de conversion barotrope. (b) : e´volution de
quelques termes du bilan e´nerge´tique moyen. Conversion barotrope (en trait continu) ; flux verti-
caux age´ostrophiques (en traits tirete´s-pointille´s) ; conversion interne (en trait pointille´) ; somme
de tous les termes (en trait continu e´pais). Tous les cas de traverse´e de courant-jet sur l’Atlantique.
Ordonne´e en 10−3 m2.s−3.
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Fig. 5.34 – Re´partition de la valeur maximale atteinte par la conversion barotrope, ponde´re´e par
la moyenne des maxima atteints par les deux termes pre´ponde´rants dans le bilan e´nerge´tique, a`
savoir la conversion interne et les flux verticaux age´ostrophiques.
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pre´ce´dant le maximum d’amplitude puis devient positive. Cette e´volution est tre`s similaire a` celle
obtenue pour le cas de la POI 17 par Rivie`re et Joly (2006a) a` l’aide d’une de´composition en
e´chelles temporelles. Ne´anmoins, sa valeur est tre`s faible devant les autres termes (de 12 a` 20
fois ; Fig. 5.33b). Des constatations tre`s similaires peuvent eˆtre faites en restreignant par exemple
l’e´chantillon a` chacun des sous-ensembles de structures traversant au meˆme instant.
La figure 5.34 illustre d’une manie`re alternative l’impact de la conversion barotrope sur le bilan
e´nerge´tique. Elle montre que la conversion barotrope a un poids ge´ne´ralement faible, entre 10 et 40%
de la moyenne des valeurs de CI et CF,V . Quelques cas s’e´cartent cependant de cette constatation et
deux d’entre eux pre´sentent meˆme une conversion barotrope assez largement dominante. Ces fortes
valeurs correspondent a` des structures tre`s e´tire´es aux derniers instants examine´s tMx+2 et tMx+3.
En de´finitive, ces re´sultats tendent a` indiquer que la conversion barotrope a un poids au mieux
mode´re´ dans une large majorite´ de cas.
Ve´rification du sce´nario e´nerge´tique
Dans l’article de la section 5.1, le cas “J50” est caracte´rise´ par un bilan e´nerge´tique avec une
phase de rege´ne´ration dans les heures suivant la traverse´e du courant-jet. Cette phase est cause´e
par un de´calage dans le temps entre la conversion interne qui demeure fortement positive apre`s son
maximum a` la traverse´e du jet et la contribution des flux verticaux, tre`s ne´gatifs au passage du
courant-jet et rapidement faibles ensuite. Ce sce´nario peut eˆtre synthe´tise´ de la manie`re suivante :
– CI > 0 et CF,V < 0 avant la traverse´e,
– CF,V et la somme (CI + CF,V ) voient tous deux leur valeur augmenter au moment de la
traverse´e.
Une analyse ge´ne´rale des 153 cas de traverse´e indique que le sce´nario e´nerge´tique moyen est
diffe´rent, avec en particulier des flux verticaux dont la moyenne est a` chaque instant positive
(Fig. 5.33b). On pourra noter qu’une se´lection par des crite`res tels que l’amplitude maximale
atteinte ou la de´tection d’une anomalie d’altitude favorablement place´e ne change que marginale-
ment ce constat. Afin de ve´rifier si le sce´nario e´nerge´tique ide´alise´ est re´aliste, les crite`res e´nonce´s
ci-dessus ont e´te´ recherche´s. Sur les 95 traverse´es entre les instants tMx−3 et tMx−1 inclus, 27%
correspondent a` cette e´volution. La figure 5.35 montre les bilans e´nerge´tiques moyens pour les cas
ou` la dernie`re de´tection coˆte´ sud a lieu en tMx−3 (Fig. 5.35a et c) et en tMx−2 (Fig. 5.35b et d).
Les bilans e´nerge´tiques moyens correspondent, par construction, au sce´nario e´nerge´tique ide´alise´ ;
en particulier, le maximum de la somme des termes est obtenu non pas au moment du maximum
de conversion interne mais par une configuration avec des valeurs positives soutenues de CI et des
valeurs temporairement largement positives des flux verticaux age´ostrophiques de ge´opotentiel. En-
fin, on pourra remarquer que sur ces cas, la conversion barotrope, en moyenne faible relativement
aux autres termes, a une e´volution en ade´quation avec l’e´volution attendue, a` savoir des valeurs
ne´gatives avant la traverse´e puis rapidement positives dans les quelques heures suivant la traverse´e.
En re´sume´, le calcul de quelques termes du bilan e´nerge´tique des structures synoptiques tend
a` indiquer que, lors d’une traverse´e de courant-jet, le sce´nario e´nerge´tique observe´ dans le cadre
ide´alise´ n’est pas syste´matique. Avec la me´thodologie mise en place, un cas sur quatre correspond
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Fig. 5.35 – (a), (c) : Idem Fig. 5.33 mais pour l’ensemble des cas correspondant au sce´nario
e´nerge´tique obtenu dans l’expe´rience ide´alise´e et pour les traverse´es entre tMx−4 et tMx−3. (b), (d) :
Idem (a), (c) mais pour l’ensemble des traverse´es entre tMx−3 et tMx−2.
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cependant bien a` celui-ci. La de´composition entre la partie “structures” et l’environnement uti-
lise´e ici me´rite cependant une re´flexion plus approfondie quant a` la mise en œuvre d’un bilan
e´nerge´tique. D’une part, le fait que l’extraction conduise, comme le souligne la section 3.7, a` une
redistribution locale de tourbillon potentiel en altitude me`ne a` la cre´ation d’une partie environ-
nementale contenant la trace des structures pourtant bien de´tecte´es et extraites. Au-dela` de cet
aspect, les tre`s nombreuses approximations faites (mode`le vertical de structure, inversion d’une
forme simplifie´e du tourbillon potentiel sur un domaine restreint, calcul de la vitesse verticale) et
les possibles de´tections manque´es de structures d’altitude peuvent influer largement sur des calculs
aussi sensibles que sont les bilans e´nerge´tiques.
Ces re´sultats e´nerge´tiques ne doivent eˆtre conside´re´s que comme pre´liminaires. Cette dernie`re
partie constituait en effet, a` la connaissance de l’auteur, la premie`re tentative d’extractions et inver-
sions entie`rement automatiques sur un grand nombre de cas. Le fait que certaines caracte´ristiques
attendues (positivite´ syste´matique de la conversion interne, e´volution de l’e´nergie cine´tique en
ade´quation avec le maximum d’amplitude, sce´nario e´nerge´tique correspondant a` l’e´tude ide´alise´e
dans un cas sur quatre) soient effectivement retrouve´es est encourageant. Il n’en demeure pas moins
que la confrontation a` des bilans e´tablis par de´composition en e´chelles temporelles sur des cas par-
ticuliers est parfois de´routante et peu de conclusions peuvent eˆtre tire´es avec certitude a` ce stade.
5.5.6 Synthe`se
La pre´sente e´tude a montre´ qu’il e´tait possible de trouver, parmi la large population de
de´pressions Atlantiques, une dizaine par an qui traversent un courant-jet de son coˆte´ chaud
vers le coˆte´ froid et qui connaissent un changement de forme. Celles qui ont e´te´ trouve´es par-
courent de longues distances (la plupart traversent l’Atlantique) et sont intenses (la me´diane atteint
2,2.10−4 s−1). Le sce´nario moyen de leur e´volution comprend un fort e´tirement au moins 18 heures
avant le maximum d’amplitude, une traverse´e du jet dans les 6 a` 18 heures avec ce meˆme maximum
puis un changement rapide d’orientation.
Dans au moins 60% de ces cas, une structure d’altitude est pre´sente en amont – au sens du vent
thermique – a` une distance de moins de 1 500 km. Cette zone privile´gie´e de pre´sence de structures
d’altitude, initialement situe´e au nord de celle-ci, se trouve apre`s la phase de cycloge´ne`se en aval,
le´ge`rement au sud. Ce mouvement est plus prononce´ que l’e´volution moyenne sur l’ensemble des
structures de´pressionnaires Atlantiques (section 4.5).
La variation horizontale de tourbillon potentiel – dont la section 5.1 sugge`re qu’elle est un
e´le´ment cle´ dans le de´placement me´ridien des de´pressions a` 850 hPa – a e´te´ e´tudie´e sur un grand
nombre de cas re´els. Les re´sultats viennent confirmer ce roˆle : une diffe´rence de l’ordre de 20% a
e´te´ trouve´e entre les trajectoires longeant le courant-jet et celles le traversant le plus rapidement.
Enfin, le calcul de quelques termes du bilan de l’e´nergie cine´tique de la partie “structures”
tend a` indiquer le roˆle ge´ne´ralement secondaire de la conversion barotrope ainsi que la ve´rification
du sce´nario e´nerge´tique obtenu dans l’e´tude ide´alise´e dans un cas sur quatre. Les nombreuses
approximations faites dans le calcul des termes de conversion invitent a` prendre ces re´sultats avec
une certaine prudence ; un examen plus avance´ semble ne´cessaire.
Chapitre 6
Conclusions ge´ne´rales et perspectives
Cette the`se a vise´ a` apporter des contributions concernant deux aspects comple´mentaires de la
recherche en me´te´orologie dynamique, d’une part le de´veloppement d’outils nume´riques d’analyse
d’une situation me´te´orologique et d’autre part l’e´tude des me´canismes en jeu lors de la phase de
maturation des de´pressions croisant un courant-jet d’altitude.
Me´thodes nume´riques de de´tection et d’extraction de structure
Les de´veloppements re´alise´s durant cette the`se ont permis d’enrichir les outils existants : une
chaˆıne de traitement comprenant une de´tection de structure par analyse en ondelettes quasi-
stationnaire, leur suivi dans le temps puis leur extraction par projection sur une base orthogonale
d’ondelettes a e´te´ construite et a fonctionne´ de manie`re totalement automatique sur 16 anne´es.
Une strate´gie novatrice, tirant parti d’un suivi e´chelle par e´chelle, a e´te´ mise en place. Elle re´sulte
en une de´termination robuste de l’e´chelle caracte´ristique des structures, dont la connaissance est
essentielle en vue d’une extraction de bonne qualite´. Par ailleurs, un traitement pre´liminaire a`
l’extraction a e´te´ ajoute´ a` l’algorithme existant, conduisant a` une repre´sentation satisfaisante de
l’orientation et de l’e´tirement de structures dont l’anisotropie est mode´re´e a` assez forte. Au regard
de la manie`re avec laquelle la dynamique d’e´chelle synoptique s’organise, la se´quence algorithmique
qui a e´te´ baˆtie durant cette the`se est un outil efficace en vue de la description de´taille´e d’une situa-
tion me´te´orologique. Elle permet de rendre compte des diverses structures cohe´rentes qui e´voluent
dans un environnement – lui-meˆme cohe´rent mais d’e´chelle nettement supe´rieure pour une large
partie – et de´fini par la soustraction des structures au champ total.
Les climatologies des positions de structures de tourbillon potentiel a` 315K et de tourbillon
relatif a` 850 hPa sont tre`s comparables a` celles re´alise´es pre´ce´demment a` l’aide de me´thodes
spe´cialement de´die´es. Un effort conse´quent en amont de la construction de ces climatologies a
e´te´ porte´ en vue de l’extraction, qui ne´cessite en particulier une connaissance de l’e´chelle des
structures ainsi qu’une non-redondance entre elles, cette dernie`re e´tant traite´e avant extraction.
Il n’e´tait pas acquis que ces traitements n’influeraient pas sur la qualite´ des climatologies ainsi
construites. Notons que les re´sultats obtenus ont be´ne´ficie´ de la qualite´ de la dernie`re ge´ne´ration
de re´analyse du Centre Europe´en, ERA-Interim.
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Une premie`re piste d’ame´lioration de la me´thode propose´e ici concerne la prise en compte de
la dimension verticale pour l’extraction des structures de tourbillon potentiel. En effet, en vue
d’aboutir a` des calculs d’inversion, une me´thode ne´cessairement peu couˆteuse en temps de calcul
au regard du nombre de cas conside´re´s, a e´te´ construite (section 5.4.2). Ne´anmoins, sa simplicite´
est une limitation majeure a` la robustesse des re´sultats. Plu et al. (2008) proposent d’effectuer, sur
un unique cas de structure d’altitude, une succession d’extractions sur un grand nombre de niveaux
isobares. Cependant, une me´thode automatique et aussi objective que possible destine´e a` relier les
extractions effectue´es d’un niveau a` l’autre reste a` de´finir. Par ailleurs, l’e´tape de suivi temporel
est telle qu’elle fournit des listes de positions qui ne conduiront pas a` des extractions redondantes,
avec une tre`s bonne confiance. L’e´tude de nombreux cas conduit toutefois a` penser qu’elle est un
peu trop limitative. En effet, certaines structures, bien que de´tecte´es, ne sont pas extraites a` cause
de l’e´cre´mage lors de l’hybridation. Ceci conduit a` un environnement posse´dant re´gulie`rement une
composante synoptique conse´quente. Une dernie`re piste d’ame´lioration, e´voque´e a` la section 3.7
et qui me´rite d’eˆtre remise en avant ici, concerne la recherche de manie`res alternatives d’extraire
des structures afin de pallier les de´fauts de la me´thode actuelle qui apparaissent dans certaines
situations, comme on l’a vu sur le tourbillon potentiel et plus encore sur des champs dont les
proprie´te´s sont radicalement diffe´rentes, comme le champ d’humidite´ relative ou spe´cifique.
Les perspectives ouvertes par l’e´laboration de cet algorithme sont nombreuses. On peut penser
en premier lieu a` des e´tudes de cas ou` chaque structure pourrait eˆtre examine´e pour elle-meˆme,
comme dans l’e´tude re´alise´e par Plu (2008) sur un instant pre´ce´dant le de´veloppement de la tempeˆte
T2 des 27 et 28 de´cembre 1999. La dimension temporelle enrichit conside´rablement les possibilite´s
d’e´tude. Le fait en particulier que la structure soit extraite a` chaque instant permet de conside´rer
un environnement de´fini localement dans le temps, qui n’est donc pas obtenu par e´volution d’un
e´tat construit dans le passe´. Un autre champ d’e´tude ouvert est celui du lien entre le changement
de forme des structures d’altitude et le profil horizontal du champ de vent dans lequel elles sont
place´es. Les outils de´veloppe´s ici sont susceptibles de fournir un cadre pertinent pour approfondir
l’e´tude mene´e par Rivie`re (2008) concernant l’influence des variations horizontales du courant-jet
sur la re´ge´ne´ration e´nerge´tique des structures d’altitude par me´canismes barotropes.
Enfin, d’autres e´tudes comme celle entreprise a` la section 4.5 (Gilet et al., 2010), base´es sur une
climatologie de position des structures, sont envisageables. Pour aller plus loin que l’e´tude propose´e,
un grand nombre d’e´le´ments supple´mentaires pourraient eˆtre utilise´s, notamment l’information is-
sue de l’extraction, pour aboutir a` une description de´taille´e des tourbillons, plus riche que les
quelques e´le´ments synthe´tiques donne´s dans l’article. Par ailleurs, la recherche de sous-ensembles
plus homoge`nes que ceux e´tudie´s durant cette the`se (sections 4.5 et 5.5) pourrait permettre d’iden-
tifier des e´volutions-type selon la pre´sence ou non d’une structure d’altitude, sa localisation, sa
vitesse de de´placement, son instant d’apparition etc.
Etude de la dynamique des de´pressions lors du croisement d’un courant-jet d’altitude
La proble´matique de la croissance des de´pressions d’e´chelle synoptique a` la traverse´e d’un
courant-jet a e´te´ aborde´e sous deux angles diffe´rents. Une e´tude ide´alise´e (Gilet et al., 2009),
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a synthe´tise´ les me´canismes en action lors d’une cyclogene`se au sein d’un courant-jet dont les
proprie´te´s ont e´te´ simplifie´es au maximum. A` l’aide d’expe´riences dans un mode`le filtre´, il est
montre´ que le profil horizontal du courant-jet joue un roˆle majeur – par le biais de processus pour
une bonne part non-line´aires – quant a` l’e´volution de l’orientation, de l’e´tirement et de la trajec-
toire des structures de surface. Dans le cas ou` le jet est suffisamment confine´ me´ridionalement,
une structure initialement situe´e au sud de celui-ci peut eˆtre amene´e a` le franchir. Un bilan
e´nerge´tique montre de surcroˆıt qu’une re´ge´ne´ration est possible lors de cette traverse´e, mais de
nature diffe´rente de celle observe´e par exemple lors de la POI 17 de la campagne FASTEX (Rivie`re
et Joly, 2006a). En re´sume´, les re´sultats obtenus indiquent que les me´canismes non-line´aires jouent
un roˆle pre´ponde´rant pour une cycloge´ne`se du type de celle e´tudie´e. Quand bien meˆme ceux-ci
sont faibles devant les termes line´aires dans un bilan instantane´, ils ont une influence de´cisive et
incontournable quant a` la forme et la trajectoire des de´pressions e´tudie´es. Dans la continuite´ de
ce travail, la poursuite des e´tudes ide´alise´es dans des cadres moins restrictifs, notamment avec des
environnements plus complexes – non homoge`nes zonalement – est naturelle et permettra peut-eˆtre
de jeter un pont entre les re´sultats montre´s ici et les proprie´te´s e´nerge´tiques observe´es dans des
cas re´els.
De manie`re comple`tement inde´pendante et sans faire d’hypothe`se pre´alable, la longue climato-
logie a e´te´ mise a` profit afin d’e´laborer dans un premier temps des statistiques ge´ne´rales concernant
la forme des structures tourbillonnaires a` 850 hPa autour du moment de leur maximum d’ampli-
tude. Elles montrent que l’orientation et l’e´tirement des structures sont assez fortement contraints
par l’occurrence de son maximum d’intensite´ : pour ne parler que de l’e´tirement, une structure
devient en moyenne de moins en moins e´tire´e durant la phase de cycloge´ne`se conduisant a` son
maximum d’amplitude, puis s’e´tire a` nouveau, a` un rythme moindre.
En s’appuyant sur ces re´sultats, une recherche de cas traversant le courant-jet et posse´dant
les caracte´ristiques de forme montre´es dans l’article a e´galement e´te´ mene´e et une dizaine de tels
e´ve´nements ont e´te´ trouve´s annuellement sur l’Atlantique. Cette valeur, qui peut paraˆıtre faible, est
vraisemblablement a` conside´rer comme une borne infe´rieure. Parmi les nombreux facteurs pouvant
conduire a` une sous-estimation, soulignons le fait que certaines de´pressions au cycle de vie tre`s
rapide ou dont le suivi est difficile ne sont pas comptabilise´es. Par ailleurs, la de´termination de
la position d’une structure relativement au courant-jet s’est ave´re´e de´licate, le champ de vent
environnemental d’altitude n’e´tant pas toujours lisse avec un maximum bien localise´. Les cas
identifie´s de traverse´e ont fait l’objet d’un examen de´taille´. Parmi les caracte´ristiques mises en
avant, la plus marquante est le fait que le lien entre le mouvement perpendiculaire au courant-
jet d’une structure tourbillonnaire et le profil horizontal de son environnement correspond aux
re´sultats mis en e´vidence dans l’e´tude ide´alise´e.
La caracte´risation des cas identifie´s de traverse´e de courant-jet, notamment par le biais des
bilans e´nerge´tiques, doit eˆtre vue comme une e´tude pre´liminaire et d’autres travaux permettant de
consolider les premiers e´le´ments obtenus sont ne´cessaires. La manie`re originale que nous proposons
de de´composer un e´coulement en une partie “structures” et un environnement est prometteuse
dans la mesure ou` elle permet de rendre compte d’un large panel de situations et peut aise´ment
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s’adapter a` la nature des proble`mes scientifiques envisage´s mais, de par sa maturite´, me´rite un
examen tre`s attentif lors de son application.
Au-dela` des nombreuses difficulte´s techniques, pour certaines re´solues et pour d’autres encore
a` explorer, de ce travail a de´coule´ – a` la connaissance de l’auteur – la premie`re se´quence algorith-
mique entie`rement automatique effectuant l’analyse d’une situation me´te´orologique en diffe´rentes
structures d’altitude et de basses couches. Nous nous autorisons a` penser que sa grande flexibilite´
laissera la part belle a` de nombreux de´veloppements, en vue d’applications les plus diverses.


Notations
Les diverses notations utilise´es dans ce manuscrit – mises a` part les annexes par souci de
lisibilite´ – sont regroupe´es ci-dessous.
Lettres latines
CF,V : partie verticale des flux age´ostrophiques de ge´opotentiel
CI : conversion interne
CK : conversion barotrope
Cψ : grandeur lie´e a` la condition d’admissibilite´ et de´finie, pour une ondelette ψ,
par : Cψ =
∞
0
ω−1|ψˆ(ω)|2dω
d(x1, x2) : distance orthodromique entre deux points x1 et x2
ech(·) : e´chelle de la trajectoire mono-e´chelle ·−→
D : partie du terme de conversion barotrope lie´e a` l’environnement−→
E ′ : partie du terme de conversion barotrope lie´e a` la partie “structures”
f : parame`tre de Coriolis ; uniquement dans le chapitre 2, fonctionnelle utilise´e dans
le processus ite´ratif de recherche de l’angle ade´quat pour l’extraction
g : acce´le´ration de la pesanteur (cf. Constantes) ;
au chapitre 2, feneˆtre de la transforme´e de Fourier feneˆtre´e
gu,ζ : feneˆtre g dilate´e et translate´e
K ′ : e´nergie cine´tique de la partie “structures”
L2(R) : ensemble des fonctions de´finies sur R de carre´ inte´grable
l(·) : liste des instants auxquels la trajectoire · existe
N : lettre attribue´e a` une structure situe´e au nord du courant-jet
N2 : carre´ de la fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ : N2 = g/θ0 ∂θr/∂z
O : lettre attribue´e a` une structure collocalise´e avec un courant-jet
p : pression ; proximite´ de deux trajectoires, de´finie au chapitre 3
P, Ps, Pr : tourbillon potentiel d’Ertel total, de la partie “structures”, de l’environnement
PB· : champ filtre´ par le filtre passe-bande mono-e´chelle d’e´chelle ·
PV : tourbillon potentiel
PV 315 : champ de tourbillon potentiel sur la surface isentrope 315K
PV U : unite´ couramment employe´e pour mesurer le tourbillon potentiel,
1 PVU= 10−6m2s−1K kg−1
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−→
Q : vecteur de Hoskins, diagnostic de la vitesse verticale quasi-ge´ostrophique
q· : centile d’ordre · (q50 est la me´diane)
qg : tourbillon pseudo-potentiel quasi-ge´ostrophique
r, r0 : rapport d’anisotropie d’une structure, e´gal a` l’inverse du carre´ du rapport d’aspect
R : ensemble des re´els
R : terme intervenant dans le bilan e´nerge´tique, de´fini par : R = R/p (p/p0)R/cp
s : e´chelle d’ondelette
S : lettre attribue´e a` une structure situe´e au sud du courant-jet
S· : transforme´e de Fourier feneˆtre´e
si(k) : score de la trajectoire finissant par la trajectoire i et effectuant un saut a` l’instant k
sd : seuil de proximite´, e´gal a` 1300km aux e´chelles conside´re´es
SWT : transformation quasi-continue (Stationnary Wavelet Transform en anglais)
T : tempe´rature
t1, t2 : trajectoires
te1 : instant d’e´tirement maximal selon une orientation “coˆte´ anticyclonique”
te2 : instant tel que la forme est caracte´ristique d’une position “coˆte´ cyclonique”
tj : instant de traverse´e du courant-jet
tMx : instant ou` une structure atteint son amplitude maximale
TR850 : champ de tourbillon relatif sur la surface isobare 850hPa−→
u′ : champ de vent horizontal de la partie “structures”
W · : transforme´e en ondelette
X : lettre attribue´e quand la recherche d’un courant-jet au voisinage
d’une structure est infructueuse
Lettres grecques
α, α0 : parame`tre de forme utilise´ au chapitre 2, quantifiant l’orientation d’une structure
γi,j : crite`re de vraisemblance de l’algorithme de suivi lie´ a` la variation d’amplitude
δi,j : crite`re de vraisemblance de l’algorithme de suivi lie´ a` la position ge´ographique
ζ : tourbillon relatif
ζs, ζr : tourbillon relatif de la partie “structures”, de l’environnement
θ : tempe´rature potentielle, de´finie par : θ = T (p0/p)
R/cp ;
uniquement a` la section 2.5 : angle de rotation
Θ(p) : tempe´rature potentielle tire´e d’un profil ide´alise´, ne de´pendant que de la pression p
θs, θr : tempe´rature potentielle de la partie “structures”, de l’environnement
ρ : masse volumique
σ2t : pre´cision temporelle, de´finie, pour une fonction f ∈ L2(R),
par : σ2t =

R
(x− u)2 |f(x)|2dx
σ2ω : pre´cision fre´quentielle, de´finie, pour une fonction f ∈ L2(R),
par : σ2ω =
1
2π

R
(ω − ξ)2 |fˆ(ω)|2dω
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φ : ge´opotentiel ; uniquement dans le chapitre 2 fonction d’e´chelle
φ′ : ge´opotentiel de la partie “structures”
ψ : ondelette
ψu,s : ondelette ψ translate´e de u et dilate´e pour atteindre l’e´chelle s
ω : vitesse verticale
ω′, ωs, ωr : vitesse verticale de la partie “structures”, de l’environnement−→
Ω : vecteur rotation de la Terre
Constantes
β = 1, 618.10−11 m−1 s−1 : de´rive´e me´ridienne du parame`tre de Coriolis f
cp = 1005 J .kg
−1 (a` 273 K) : chaleur massique a` pression constante
f0 = 10
−4 s−1 : valeur du parame`tre de Coriolis f a` la latitude 43,3˚N
g = 9, 80665m.s−2 : acce´le´ration de la pesanteur
p0 = 1013, 25 hPa : valeur de la pression standard au niveau de la mer
R = 287, 05 J.kg−1 : constante des gaz parfaits
θ0 = 300K : valeur standard de θ
Symboles
〈·|·〉 : produit scalaire
‖ · ‖ : norme, au sens du produit scalaire 〈·|·〉
·ˆ : transforme´e de Fourier de ·
·⋆ : complexe conjugue´ du nombre complexe ·
⊗ : produit tensoriel
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Caracte´ristiques de forme des
de´pressions en Atlantique et en
Me´diterrane´e
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Fig. A.1 – Idem Fig. 5.4 pour la population Atlantique.
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Fig. A.2 – Idem Fig. 5.7 pour la population Atlantique.
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Fig. A.3 – Idem Fig. 5.4 pour la population Me´diterrane´enne.
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Fig. A.4 – Idem Fig. 5.7 pour la population Me´diterrane´enne.
Annexe B
Quelques comple´ments sur la technique
d’inversion
La section 5.4 pre´sente la manie`re avec laquelle l’e´tape d’inversion du tourbillon potentiel a
e´te´ conduite. En particulier, une simplification du tourbillon potentiel d’Ertel a e´te´ faite et cette
annexe en fournit une justification, par analyse en ordre de grandeur.
Expression du tourbillon potentiel d’Ertel
Avec la coordonne´e pseudo-altitude z∗ de´finie par
z∗ =
Cpθo
g
[
1−
(
p
po
)Ra
Cp
]
,
le tourbillon potentiel d’Ertel P peut s’e´crire de la manie`re suivante :
ρ∗P = − ∂v
∂z∗
∂θ
∂x
+
∂u
∂z∗
∂θ
∂y
+ (f + ζ)
∂θ
∂z∗
,
ou` ρ∗ est une pseudo densite´.
On peut de´composer le vent −→v en la partie ge´ostrophique −→vg (majoritaire) et une partie
age´ostrophique −→va : −→vg = −→v −−→va
Par ailleurs, l’e´quilibre du vent thermique dans le meˆme syste`me de coordonne´es s’e´crit :
f
∂vg
∂z∗
=
g
θ0
∂θ
∂x
et f
∂ug
∂z∗
= − g
θ0
∂θ
∂y
.
Enfin, on de´compose le champ de tempe´rature en une partie inde´pendante de l’horizontale θ,
dont la variation n’est lie´e qu’a` la stratification moyenne de l’atmosphe`re, et une fluctuation θ˜ :
θ(x, y, z∗, t) = θ(z∗) + θ˜(x, y, z∗, t).
En de´finitive, le tourbillon potentiel peut s’e´crire comme suit :
ρ∗P = (f + ζ)
(
∂θ
∂z∗
+
∂θ˜
∂z∗
)
− fθ0
g
[(
∂u
∂z∗
)2
+
(
∂v
∂z∗
)2]
+
fθ0
g
[
∂u
∂z∗
∂ua
∂z∗
+
∂v
∂z∗
∂va
∂z∗
]
.
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Analyse en ordre de grandeur
Ecrivons chaque variable M de la manie`re suivante : M = [M]M′ ou` [M] est l’ordre de
grandeur de la variable et M′ la meˆme variable sans dimension. On choisit les ordres de grandeur
suivants :
• [UH ] = UH ,
• [UL] = UL = aUH (la diffe´rentiation entre les e´chelles de variations verticales et horizontales du
champ sera justifie´e plus loin),
• [x] = [δx] = [y] = [δy] = L,
• [z∗] = [δz∗] = H ,
• N2 = g/θo [∂θ/∂z∗] ou` N2 est la fre´quence de Brunt-Vaissala de re´fe´rence.
Une fois ces e´chelles de´finies, on peut e´crire l’analyse en ordre de grandeur des quantite´s sui-
vantes :
• [ζ ] = UL/L,
• [∂U/∂z∗] = UH/H,
•
[
∂θ˜/∂z∗
]
= fθ0LUH/gH
2.
On exhibe deux nombres sans dimension caracte´ristiques, le nombre de Rossby R0 = UL/fL =
aUH/fL et le nombre de Froude F = UH/NH . Enfin, [δua] / [δz
∗] = R0UL/H .
La forme sans dimension de l’e´quation du tourbillon potentiel est la suivante :
g
fθ0N2
ρ∗′P ′ =
∂θ′
∂z∗′
+ F 2R0
−1 ∂θ˜′
∂z∗′
+R0ζ
′ ∂θ′
∂z∗′
+ aF 2ζ ′
∂θ˜′
∂z∗′
− F 2
(
∂u′
∂z∗′
)2
+ F 2R0
∂u′
∂z∗′
∂u′a
∂z∗′
− F 2
(
∂v′
∂z∗′
)2
+ F 2R0
∂v′
∂z∗′
∂v′a
∂z∗′
.
A l’e´chelle synoptique on suppose que F et R0 sont petits devant l’unite´ et on suppose que
l’e´chelle horizontale de variation du vent l’emporte sur l’e´chelle verticale. En moyenne dans l’at-
mosphe`re le cisaillement vertical domine. En re´alite´ au sein d’une cycloge´ne`se intense, en pre´sence
d’un maximum de tourbillon tre`s allonge´ sur la verticale et tre`s intense, les variations horizontales
du vent associe´ aux structures tourbillonnaires peuvent dominer les variations verticales.
On conside`re pour la de´monstration que a est de l’ordre de quelques unite´s (par exemple
a = R0
−1). On a par conse´quent F ≃ R02. En tronquant a` l’ordre 3 en nombre de Rossby, on
aboutit a` l’e´galite´ :
g
fθ0N2
ρ∗′P ′ =
∂θ′
∂z∗′
+R0
3 ∂θ˜
′
∂z∗′
+R0
1ζ ′
∂θ′
∂z∗′
+R0
3ζ ′
∂θ˜′
∂z∗′
.
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Abstract
A classical and widely held way to explain mid-latitude synoptic-scale cyclogenesis is based on
nonlinear interaction mechanisms between a few finite-amplitude structures in a favorable envi-
ronment. From this point of view, the purpose of this phD is twofold.
From existing and independent numerical tools, a totally automated algorithm is built, which
enables the analysis of a meteorological situation with the help of a decomposition into synoptic-
scale structures and their environment. The main contribution is the definition of a methodology
that enables the coupling of a tracking algorithm with a structure extracting one. Such a coupling
gives access to structures’ history and to get a reliable extraction. This algorithm has been ap-
plied to 16-year long isentropic 315K potential vorticity and 850 hPa relative vorticity field series
from ERA-Interim reanalysis. The geographical position temporal series of the coherent structures
compares well with previous climatologies that were built with more classical methods.
Moreover, dynamical mechanisms leading to some observed extratropical cyclones’ characte-
ristics during their crossing of a tropopause jet from the south to the north are examined. An
idealized study in a two-layer quasi-geostrophic model is led. It shows that the horizontal profile of
the jet plays a key role as for the orientation, the shape and the trajectory of mid-latitude cyclones,
and for its subsequent energy budget. The findings of this study are documented with the help
of the structures time series previously built. It is shown that the occurrence of the amplitude
maximum of a vortex matches well with a temporary phase of moderate anisotropy. At last, a
large number (about one thousand) of automated potential vorticity inversions are performed on
a set of carefully chosen 850 hPa vortices. 315K and 850 hPa extractions, combined with a simple
vertical model, supply with a three-dimensional decomposition into a “structures” part and its
environment. The PV inversion step makes up the dynamical description : it provides the three-
dimensional wind fields of both flow parts. On the Atlantic, about ten depressions are yearly found
to follow a life cycle comprising a change of horizontal shape and a jet crossing. Among the results,
the link between the intensity of the environmental potential vorticity horizontal variation and the
cross-jet low-level vortex shift is found.
Key words
Dynamical meteorology, coherent structures, wavelets, cyclogenesis, climatology, mid-latitude
cyclones.
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Re´sume´
Une manie`re classique et de plus en plus re´pandue d’expliquer le creusement des de´pressions
me´te´orologiques d’e´chelle synoptique repose sur des me´canismes d’interactions non-line´aires entre
un nombre re´duit de structures d’amplitude finie au sein d’un environnement propice. Dans cette
perspective, la the`se a un double objectif.
Une se´quence algorithmique entie`rement automatique analysant une situation me´te´orologique
par de´composition de l’e´coulement en une se´rie de structures et leur environnement a e´te´ baˆtie a`
partir d’outils existants et jusque-la` inde´pendants. Le principal apport est la construction d’une
me´thodologie de couplage entre un algorithme de suivi temporel et un algorithme d’extraction
de structure. Elle permet d’aboutir a` la connaissance de l’histoire des structures ainsi qu’a` une
extraction plus robuste. En appliquant l’algorithme aux champs de tourbillon potentiel a` 315K
et de tourbillon relatif a` 850 hPa sur 16 anne´es de la re´analyse ERA-Interim, les climatologies
de positions de structures cohe´rentes se comparent de manie`re satisfaisante avec d’autres issues
de me´thodes plus classiques. Combine´es a` un mode`le vertical simple, les extractions sur les deux
niveaux fournissent une de´composition tridimensionnelle en une partie “structures” et son envi-
ronnement.
D’autre part, les me´canismes dynamiques conduisant a` l’observation de certaines caracte´-
ristiques de de´pressions qui traversent un courant-jet d’altitude du sud vers le nord ont e´te´ exa-
mine´s. Une e´tude ide´alise´e dans un mode`le quasi-ge´ostrophique a` deux couches a e´te´ mene´e, mon-
trant que le profil horizontal du courant-jet joue un roˆle cle´ quant a` l’orientation, la forme, la
trajectoire des de´pressions ainsi que le cycle e´nerge´tique qui en de´coule. Les conclusions de cette
e´tude sont documente´es a` l’aide de la se´rie temporelle de structures. Il est montre´ que l’occur-
rence du maximum d’amplitude d’une structure tourbillonnaire correspond de manie`re ge´ne´rale a`
un retour temporaire a` une anisotropie mode´re´e. Par ailleurs, un calcul automatique d’inversion
du tourbillon potentiel sur un ensemble conse´quent de cas choisis – de l’ordre du millier – est
mene´. Cette dernie`re e´tape fournit les champs de vent tridimensionnels lie´s aux deux parties de
l’e´coulement. Il s’ave`re que sur l’Atlantique, au moins une dizaine de de´pressions par an suivent
une e´volution comprenant un changement de forme horizontale ainsi qu’une traverse´e du courant-
jet. Parmi les re´sultats obtenus, le lien entre l’intensite´ de la variation horizontale de tourbillon
potentiel de l’environnement et le mouvement me´ridien d’une de´pression est retrouve´.
Mots-cle´s
Me´te´orologie dynamique, structures cohe´rentes, ondelettes, cycloge´ne`se, climatologie, de´pressions
me´te´orologiques des moyennes latitudes.
